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ВСТУП 
Актуальність теми. Пневматичні електромагнітні клапани (ЕМК) знай-
шли широке застосування в системах обладнання виробів авіакосмічної техніки 
(АКТ), автомобілебудуванні, інших галузях господарства завдяки низькому рі-
вню енергії, необхідній для забезпечення їх тривалої експлуатації. Так, згідно з 
літературних даних, пневматичні клапани систем обладнання АКТ складають 
близько 25% за номенклатурою та 35% за металоємністю. Вони використову-
ються для захисту пневмосистем від надлишкового тиску, для регулювання ви-
трати робочого тіла, для пониження тиску та підтримання його на заданому рі-
вні, для контролю над потоками робочого тіла тощо.  
Наукові основи проектування та визначення основних параметрів ЕМК за-
кладені в роботах Д. Гуревича, Б. Кармугіна, В. Кіселя, Г. Преде, А. Пржиалков-
ського, J. Dixon. Світовою тенденцією в розвитку сучасних пневматичних ЕМК є 
розширення їх функціональних можливостей та необхідність суттєвого підви-
щення їх ресурсу. 
Однією з основних вимог, що пред’являються до роботи пневматичних 
ЕМК, є вимога забезпечення заданого рівня герметичності в затворі в його за-
критому положення при мінімальних габаритах та масі клапана. Заданим умовам 
краще усього задовольняють клапани із запірним вузлом з «гумометалевими» 
ущільненнями, які дозволяють отримати високий ступінь герметичності при ма-
лому контактному тиску. Проте такі ущільнення мають досить вузький діапазон 
робочих температур, в якому не відбувається швидкої полімеризації гуми і збері-
гаються експлуатаційні характеристики клапана. Розширити робочих діапазон 
пневматичних ЕМК можливо шляхом впровадження так званих «метал – метале-
вих» ущільнень, які використовуються в системах з агресивним робочим середо-
вищем та в умовах підвищених температур.  
Специфікою роботи пневматичних ЕМК є висока швидкодія, яки призво-
дить до значних ударних навантажень на елементи клапана під час його спра-
цьовування. Це особливо характерно для ЕМК з «метал – металевими» ущіль-
неннями в запірному вузлі. Такий характер навантаження сприяє розвитку різних 
процесів утомленості та зношування в елементах пневматичних ЕМК і значно 
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зменшує їх ресурс. Це обумовлює актуальність досліджень, направлений на 
зменшення динамічних навантажень та інтенсивності процесів зношування 
елементів пневматичних ЕМК, збільшуючи таким чином їх ресурс. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-
ційна робота виконана на кафедрі гідрогазових систем Національного авіацій-
ного університету (НАУ) у відповідності з Державною комплексною програ-
мою розвитку авіаційної промисловості України до 2010 року, затвердженою 
постановою Кабінету Міністрів України від 12 грудня 2001 р. № 1665-25 
(держбюджетна НДР НАУ №5/07.02.04 «Теоретичні і експериментальні дослі-
дження систем гідропневмоприводу та їх елементів», 2013-2015 рр. ) та Концеп-
цією реалізації державної політики у сфері космічної діяльності на період до 
2032 року, затвердженою розпорядженням Кабінету Міністрів України №238-р 
від 30 березня 2011 р. Експериментальні дослідження проводилися в підрозді-
лах ПАТ «Київське центральне конструкторське бюро арматуробудування» 
(КЦКБА) в процесі виконання науково-дослідних робіт КЦКБА: «Експеримен-
тальне дослідження меж і запасів працездатності клапанів с електромагнітним 
приводом», номер державної  реєстрації  0106U011814, 2006 р.; «Розробка шля-
хів забезпечення запасів працездатності електромагнітних клапанів під час про-
ектування», номер державної реєстрації 0108U005044, 2011 р.).   
Мета та задачі досліджень. Метою роботи є підвищення ресурсу пнев-
матичних електромагнітних клапанів шляхом введення демпфірування в рухому 
систему електромагнітного приводу клапана на підставі наукового обґрунту-
вання вибору конструкції та параметрів демпферного вузла. 
Для досягнення зазначеної мети потрібно розв’язати такі задачі: 
1. Розробити математичні моделі переміщення рухомої системи пневма-
тичного клапана з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом 
різного конструктивного виконання з використанням демпферного пристрою в 
конструкції клапана та на їх основі провести моделювання динамічних процесів 
в ЕМК під час відкриття та закриття клапана. 
2. З використанням удосконаленої кінцевоелементної моделі розрахунку 
напружень в елементах ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагніт-
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ним приводом провести дослідження рівнів напружень в елементах клапана під 
дією експлуатаційних навантажень під час спрацьовування клапана та впливу 
на рівень таких напружень спеціального демпфірування в рухомій частині ЕМК.  
3. Удосконалити модель накопичення пошкоджуваностей в стрижневих 
елементах ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом і 
на її підставі визначити ресурсні можливості клапанів даного типу.  
4. Провести експериментальні дослідження впливу демпфірування в ру-
хомій частині ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним приво-
дом на процеси зміни технічного стану елементів ЕМК та їх функціональних 
параметрів в процесі виробітку ресурсу. 
5. Розробити перспективні конструкції демпферних пристроїв для пнев-
матичних ЕМК з «метал – металевим» ущільненням, а також провести теорети-
чні та експериментальні дослідження впливу параметрів демпферних пристроїв 
на процеси зміни технічного стану елементів ЕМК та їх функціональних пара-
метрів під дією експлуатаційних навантажень.  
6. Забезпечити впровадження розроблених науково обґрунтованих реко-
мендацій щодо збільшення ресурсних можливостей пневматичних ЕМК, а та-
кож інженерних методик моделювання процесів спрацьовування клапана та ви-
значення динамічних напружень в елементах ЕМК під дією динамічних наван-
тажень в процес проектування та виробництва пневматичних ЕМК на підприєм-
ствах України. 
Об’єкт досліджень – динамічні процеси в пневматичних клапанах з 
електромагнітним приводом систем обладнання авіакосмічної техніки.  
Предмет досліджень – математичні моделі функціонування пневматич-
них клапанів з двопозиційним електромагнітним приводом, процеси формуван-
ня напруженого стану в конструкційному матеріалі елементів ЕМК та вплив 
конструкційних параметрів клапанів і параметрів демпферів на зміну технічно-
го стану вузлів та елементів ЕМК, їх функціональних параметрів під дією екс-
плуатаційних навантажень в процесі виробітку ресурсу. 
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Методи досліджень. В процесі проведення теоретичних досліджень були 
використані методи теорії надійності, теорії випадкових функцій, теорії міцнос-
ті, регресивного аналізу, методи математичного моделювання та прогнозуван-
ня, чисельні методи. При проведенні експериментальних досліджень викорис-
товувалися основні положення теорії експериментів і теорії похибок, неруйнів-
ні методи контролю і дефектоскопії, а при обробці експериментальних даних – 
методи обробки даних і математичної статистики. 
Достовірність наукових припущень, положень, висновків і рекомендацій 
обумовлена коректним використанням фундаментальних законів опору матеріа-
лів, механіки рідини і газу, теорії зношування при задовільному збігу результа-
тів теоретичних і експериментальних досліджень, оброблених з використанням 
методів теорії ймовірності і математичної статистики.   
Наукова новизна отриманих результатів. Наукова новизна отриманих 
результатів полягає в наступному:  
- отримали подальший розвиток наукові основи використання демпфіру-
вання в пневматичних ЕМК для зменшення динамічних навантажень на елеме-
нти клапана і уповільнення інтенсивності деградаційних процесів зміни техніч-
ного стану елементів і вузлів ЕМК та їх функціональних параметрів в процесі 
виробітку ресурсу, впровадження яких на етапі проектування забезпечує вико-
нання вимог «Технічного завдання» щодо підвищення ресурсу проектованого 
виробу; 
- вперше розроблено удосконалені математичні моделі переміщення ру-
хомої частини ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним приво-
дом різного конструктивного виконання, які враховують наявність буферної 
пружини та використання демпферного пристрою в конструкції клапана; 
- вперше з використанням стохастичної теорії накопичення пошкоджува-
ностей в елементах ЕМК отримано аналітичні залежності для визначення щіль-
ності розподілів pf  і функції розподілів pF  кількості циклів спрацьовування 
клапана до руйнування його критичного елемента – штока, які рекомендовано 
використовувати для оцінки ресурсних можливостей ЕМК даного типу; запро-
поновані ймовірнісні моделі складають теоретичну основу розробленої методи-
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ки прогнозування ресурсу пневматичних клапанів з двопозиційним поляризо-
ваним електромагнітним приводом, критичним елементом яких, що ламінує ре-
сурс виробу, є стрижневий елемент – шток; 
- за результатами експериментальних досліджень встановлено вплив  
конструкції і параметрів затворів на деформаційні та зносові характеристики 
елементів ЕМК з «метал – металевим» ущільненням; експериментально підтве-
рджено зменшення зносу (на 10…20 %) елементів затворів ЕМК з «метал – ме-
талевим» ущільненням з напрацюванням в клапанах з демпферним пристроєм; 
при цьому використання демпферного пристрою в конструкцію клапана в не-
значній мірі зменшує його швидкодію: час закриття клапана збільшується на 
4…5 %.  
Практичне значення одержаних результатів. Практичне значення роботи 
мають: 
- інженерна методика визначення напружень в елементах запірного вузла 
ЕМК з «метал – металевим» ущільненням з використання кінцевоелементної 
моделі; 
-  методика моделювання динамічних процесів в рухомій частині ЕМК в 
програмному середовищі AmeSIM; 
- результати експериментальних досліджень впливу конструктивно-
технологічних факторів на інтенсивність процесів зношування елементів запір-
ного вузла ЕМК з «метал – металевим» ущільненням; 
- розроблені перспективні конструкції демпферних пристроїв для пневма-
тичних ЕМК з «метал – металевим» ущільненням, оригінальних конструктив-
них рішень яких захищено патентами України на корисну модель (декларацій-
ним патентом України на корисну модель № 4156 від 17.01.2005 р. і патентом 
України на корисну модуль № 17984 від 03.05.2006 р.). 
Результати проведених досліджень впроваджено в практику розробки 
пневматичних ЕМК в ПАТ «Київське центральне конструкторське бюро арма-
туробудування» і в навчальних процес Національного авіаційного університету. 
Особистий внесок здобувача. Основні положення теоретичних дослі-
джень, розробка програми спеціальних експериментальних досліджень ЕМК, їх 
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проведення та аналіз результатів, а також розробка інженерної методики визна-
чення напружень в елементах запірного вузла ЕМК з «метал – металевим ущі-
льненням» з використанням кінцевоелементної моделі та методики моделюван-
ня динамічних процесів в рухомій частині ЕМК з використання програмного 
середовища  виконані безпосередньо здобувачем. Розробка мети і задач дослі-
джень та їх обґрунтування виконано спільно з науковим керівником.   
Апробація результатів дисертаційної роботи. Основні результати роботи 
доповідалися та обговорювалися на таких науково-технічних конференціях та 
семінарах: ХШ, XIV, XV і XVI Міжнародних науково-технічних конференціях 
Асоціації спеціалістів промислової гідравліки і пневматики «Промислова гідрав-
ліка і пневматика» (м. Чернігів, 2012 р.; м. Одеса, 2013 р.; м. Мелітополь, 2014 р.; 
м. Суми, 2015 р.); XYІІ, XVIII, XIX і XX Міжнародних науково-практичних кон-
ференціях «Гідроаеромеханіка в інженерній практиці» (м. Черкаси, 2012 р.; м. 
Київ, 2013 р., 2015 р.; м. Кіровоград, 2014 р.);  V і VI Всесвітніх конгресах «Авіа-
ція у ХХІ столітті» – «Безпека в авіації та космічні технології» (м. Київ, 2012 р., 
2014 р.); Х і ХІІ Міжнародних науково-технічних конференціях «Авіа-2011» та  
«Авіа-2015», м. Київ; Міжнародній науково-технічній конференції «Втома та 
термовтома матеріалів і елементів конструкцій». – Київ: Ін-т проблем міцності 
ім. Г.С.Писаренко НАН України, 2013 р.; Міжнародній науково-технічній кон-
ференції «Нові технології, обладнання, матеріали в будівництві і на транспор-
ті», 2014 р., м. Харків; Міжнародній науково-технічній інтернет-конференція 
«Гідро- та пневмоприводи машин – сучасні досягнення та застосування», 2014 р., 
м. Вінниця; 16-й та 18-й конференції молодих вчених «Наука – будущее Лит-
вы», 2013 р., 2015 р., м. Вільнюс, Литва; V Міжнародній науково-практичної 
конференції Чернігівського національного технологічного університету, 2015 р., 
м. Чернігів; XV Міжнародній науково-практичній конференції молодих учених і 
студентів «Політ. Сучасні проблеми науки», 2015 р., м. Київ; засіданнях науко-
во-технічного семінару кафедри гідрогазових систем Національного авіаційно-
го університету (2012 – 2016 рр.).  
Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи відображено в 39 пуб-
лікаціях, в тому числі: в 19 статтях у провідних фахових виданнях України ( 7 – 
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у міжнародних науко-метричних базах), в 3 статтях, виданих у закордонних ви-
давництвах, що включені до міжнародних науко-метричних баз, в 15 тезах до-
повідей в збірниках матеріалів міжнародних науково-технічних конференціях 
та конгресах; отримано 2 патенти України на винахід. 
Основний зміст дисертаційної роботи відображено в 39 публікаціях, в то-
му числі: в 19 статтях у провідних фахових виданнях України, в 2 статтях, ви-
даних у закордонних видавництвах, що включені до міжнародних наукометри-
чних баз, в 11 тезах доповідей в збірниках матеріалів міжнародних науково-
технічних конференціях та конгресах; отримано 2 патенти України на винахід. 
Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота склада-
ється з переліку умовних позначень, вступу, п’яти розділів основної частини,  
загальних висновків, списку використаних джерел, що містять 157 найменувань, 
і додатків. 
Загальний обсяг дисертації складає 218 сторінки машинописного тексту, з 
них 92 рисунки за текстом, 1 рисунок на 1 окремій сторінці, 7 таблиць за текс-
том, список використаних джерел на 20 сторінках, 3 додатки на 19 сторінках.   
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1. СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ ВИКОРИСТАННЯ 
ДЕМПФІРУВАННЯ В ПНЕВМАТИЧНИХ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ КЛАПАНАХ 
1.1. Особливості застосування пневматичних електромагнітних 
клапанів в системах обладнання авіаційно-космічної техніки, їх класи-
фікація 
Пневматичні електромагнітні клапани (ЕМК) являють собою пристрої, 
призначені для реалізації керованого руху робочих середовищ в системах об-
ладнання авіаційно-космічної техніки (АКТ). Їх відрізняє простота конструк-
ції, можливість дистанційного керування, висока надійність, швидкодія та 
прийнятні масово-габаритні характеристики для використання у системах 
АКТ. Завдяки своїм перевагам, ЕМК доволі широко застосовуються в різних 
областях техніки, причому альтернативу їм поки не знайдено. 
ЕМК знайшли широке використання в різних системах АКТ. Клапани 
розробки ПАТ «Київське центральне конструкторське бюро арматуробуду-
вання» успішно застосовувалися в системах обладнання безпілотних і піло-
тованих космічних апаратів, зокрема, у системах орієнтації й стабілізації, си-
стемах енергоживлення й життєзабезпечення екіпажа. До цього часу серійно 
виготовляється пневмоблок УФ90056М-006, що має чотири ЕМК, викорис-
товуваний у системах енергоживлення й дозаправлення космічних транспор-
тних кораблів «Прогресс», «Прогресс М» і «Прогресс TK». 
Застосовуються EMK й у пневмосистемах авіаційної техніки; до них 
варто віднести в першу чергу протиобліднювальні системи літаків AH-140, 
AH- 70, АН-38-200 та ін. 
EMK являє собою пристрій, що конструктивно складається із двох вуз-
лів: виконавчого механізму й приводного пристрою, у якості якого служить 
електромагнітний привод (ЕМП). 
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Основним елементом ЕМП служить електромагніт. До його складу вхо-
дять: магнітопровод  й обмотки. Магнітопровод складається з двох систем: не-
рухомої системи і рухомої — якоря. При подачі на обмотку ЕМП напруги жи-
влення під дією електромагнітного зусилля якір переміщається в одне із край-
ніх положень і передає відповідне зусилля одному з елементів запірного орга-
на, як правило, золотнику з ущільнювальним елементом. Виконавчий орган 
ЕМК кінематично пов'язаний з електромагнітним приводом. 
Головним функціональним вузлом ЕМК є запірний вузол (затвор), до 
якого конструктивно входять золотник, а також та частина корпуса клапана, з 
якою він взаємодіє в процесі роботи – сідло. Поверхня сідла і золотника, по 
яким проходить їх взаємне стикання, являють собою ущільнюючу поверхню 
або поверхню контакту. Якщо в затворах в якості ущільнюючого елементу 
використовується метал, то їх, зазвичай, називають затворами з «метал – ме-
талевим» ущільненням. 
Затвори — це ущільнюючі пристрої періодичної дії. Особливості екс-
плуатації та специфічні вимоги до їх конструкції призвели до великого різ-
номаніття існуючих конструкцій затворів. Аналіз впливу конструктивних ха-
рактеристик затворів на їх функціональні параметри неможливий без їх чіт-
кої класифікації. Однак слід зазначити, що загальноприйнятої наукової кла-
сифікації затворів ЕМК до нинішнього часу не існує. Класифікації, що за-
пропоновані Дж. Діксоном [2], Н.Ф. Рігером [3], Л.А. Кондаковим [7] та ін-
шими авторами [4, 5, 8, 9, 10], не повністю відображають механізм виник-
нення щільного контакту в затворах клапанів. 
В системах обладнання АКТ застосовуються, як правило, електромаг-
нітні приводи постійного струму. За конструкцією рухомої системи ці приво-
ди можуть бути розділені на дві групи: 
До першої групи належать ЕМП, рухома система яких складається з 
якоря й жорстко з'єднаного з ним золотника. За принципом керування ці 
ЕМП поділяються на однопозиційні нейтральні й двопозиційні поляризовані. 
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До другої групи належать ЕМП, рухома система яких включає стриж-
невий елемент — шток, за допомогою якого виконавче зусилля передається 
на запірний орган.  
На рис. 1.1 схематично показано ЕМП, який належить до даних груп.  
 
 
а         б 
Рис. 1.1. Принципові схеми клапанів з різним типом електромагнітного привода: 
а — клапан однопозиційний втягуючий (ОВ); б — клапан двопозиційний  
штовхаюче-втягуючий (ДШВ) з постійним магнітом: 
1 – сідло; 2 – золотник; 3 – якір; 4 – пружина; 5 – корпус; 6 –  електромагніт; 7 — нижній 
стоп; 8 – повзун; 9 – шайба стопорна; 10  – верхній стоп; 11 – шток; 12 – постійний магніт 
 
На рис. 1.1, а  представлена схема клапана з однопозиційним нейтральним 
ЕМП. Рухома система ЕМП складається з якоря 3 і золотника 2. Рух якоря 3 від 
сідла 1 (відкриття ЕМК) здійснюється зусиллям електромагніта 6. Рух якоря до 
сідла (закриття ЕМК) здійснюється за рахунок зусилля пружини 4. 
На рис. 1.1, б показана схема клапана із двопозиційним поляризованим 
ЕМП. Рухома система ЕМП складається з якоря 3, пружини 4 і жорстко за-
кріпленого золотника 2. Зворотно-поступальний рух рухомої системи між 
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верхнім стопом 10 із постійним магнітом 12 і сідлом здійснюється з подачею 
короткочасного керуючого електричного імпульсу на відповідну обмотку 6 
ЕМП (верхню або нижню). 
При функціонуванні в складі космічних літальних апаратів EMK під-
даються наступним зовнішнім впливам. На ділянці виведення — інтенсивним 
вібраційним, ударним і лінійним навантаженням. Вібраційні навантаження 
від маршового двигуна можуть змінюватися в діапазоні частот від декількох 
одиниць до декількох тисяч коливань в секунду і можуть діяти в різних на-
прямках [34]. 
У процесі впливу віброперевантажень високої інтенсивності в EMK 
можуть виникати механічні ушкодження сполучених рухомих поверхонь, ін-
тенсивне зношування контактуючих поверхонь рухомої і нерухомої систем. 
Якщо в умовах експлуатації космічного апарата EMK піддаються екст-
ремальним зовнішнім впливам одноразово, протягом короткого періоду, то в 
пневматичних системах літаків ці впливи носять постійний або періодичний 
характер протягом усього періоду експлуатації. До таких впливів варто від-
нести, у першу чергу, вібраційні й ударні навантаження, зміни параметрів на-
вколишнього середовища (температури, тиску, вологості). У пневматичних 
системах літаків режим роботи EMK характеризується багаторазовим циклі-
чним спрацьовуванням протягом усього періоду експлуатації. 
Предметом досліджень в даний роботі були процеси, причини яких 
обумовлені деградаційними змінами в конструкції EMK під впливом компле-
ксу експлуатаційних факторів. Згадані зміни з урахуванням деякого спро-
щення можуть бути зведені до наступних типів [42]: 
1) зміна стану поверхонь деталей у зонах контакту; 
2) зміна взаємного положення елементів рухомої системи один віднос-
но одного; 
3) зміна взаємного положення рухомої системи щодо елементів корпусу; 
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4) зміна технічного стану конструкційних матеріалів (накопичення 
утомних мікротріщин, старіння гумових елементів тощо). 
Всі наступні експлуатаційні зміни в конструкції EMK обумовлені, як 
правило, одним з вищенаведених типів деградаційних процесів. 
Для забезпечення вимог до високої експлуатаційної надійності та без-
відмовності ЕМК необхідно на етапі проектування враховувати особливості 
змін, що виникають в них в процесі експлуатації. Зміна технічного стану но-
сить ймовірнісний характер [12]. Ці процеси досліджувалися в роботах [42, 
43, 44, 46]. Такий підхід дозволяє порівнювати між собою варіанти конструк-
тивних схем клапанів, виявляти деталі та елементи клапанів, що обмежують 
надійність ЕМК, перевіряти відповідність вимогам «Технічного завдання» 
рівень надійності реального виробу.  
Показано, що характер експлуатаційних змін технічного стану ЕМК 
суттєво залежить від особливостей їх конструктивного виконання і типу  
електромагнітного приводу, що використовується. В роботі [43] дається на-
ступна класифікація типів електромагнітного приводу, що використовуються 
у малагабаритних ЕМК. Найбільш поширені з них: 
– однопозиційний втягуючий нейтральний (ОВ); 
– однопозиційний штовхаючий нейтральний (ОШ);  
– двопозиційний втягуючий поляризований (ДВ); 
– двопозиційний штовхаючий поляризований (ДШ); 
– двопозиційний штовхаюче-втягуючий поляризований (ДШВ). 
В роботі [46] за результатами проведених ресурсних випробувань відзна-
чені основні типові зміни технічного стану ЕМК з різними типами електромагні-
тного приводу.  Експериментально підтверджено, що характер основних експлу-
атаційних навантажень, що діють на елементи і вузли ЕМК, визначаються імпу-
льсним переміщенням рухомої системи клапана в його корпусі.  
В ЕМК з приводами типу ОВ (ОШ) і ДВ (ДШ) зонами контактної взає-
модії деталей є торцеві поверхні якоря, поверхні стопів та ущільнювальні по-
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верхні затвору клапана. Деградація вихідного стану деталей відбувається в 
результаті ударного контакту цих поверхонь і тертя циліндричних поверхонь 
якоря й розділювальної трубки. 
В ЕМП з приводами типу ДШВ, крім того, мають місце ударні контак-
ти на поверхнях якоря і стопорної шайби, а також на поверхні стопорної 
шайби й нижньої торцевої поверхні головки штока. Конструкційна особли-
вість приводу ДШВ істотно обмежує величину площадок контакту вищезга-
даних деталей. Унаслідок цього конструкційний матеріал деталей у цих зо-
нах зазнає високих динамічних напружень; переважними деградаційними 
процесами, що визначають ресурс стрижневих елементів клапанів цього типу 
є процеси руйнування конструктивного матеріалу від утоми. 
На рис. 1.2 – 1.5 показано характерні зміни технічного стану елементів 
ЕМК з приводом типу ДШВ  в процесі виробітку ресурсу [45].  
 
 
 
Рис. 1.2.  Технічний стан поверхонь 
штока до та після напрацювання ресурсу 
 
 
Рис. 1.3. Зміна технічного стану  
контактної поверхні повзуні  
зі стопорною щайбою 
 
 
Рис. 1.4. Зміна форми голівки штока 
клапана в результаті багаторазового 
циклічного спрацювання 
 
 
Рис. 1.5. Руйнування шийки штока 
від утоми (матеріал – сталь 08Х18Н10) 
20 
 
 
 
З урахуванням особливостей експлуатаційних навантажень зміни тех-
нічного стану ЕМК досліджених типів під дією ресурсних навантажень при-
водять до якісно різних наслідків: 
- в ЕМК із приводами ОВ (ОШ) і ДВ (ДШ) зміни технічного стану, як 
правило, завершуються параметричними відмовами, тобто виражаються в 
погіршенні якості функціонування без припинення останнього із зміною ви-
хідних функціональних параметрів ЕМК; 
- в ЕМК з приводами ДШВ зміни технічного стану при певному напра-
цюванні завершуються руйнуванням стрижневого елемента – штока, тобто 
повним припиненням функціонування. 
Одним із головних лімітуючих факторів в роботі електромагнітного 
клапана є безвідмовна робота його рухомої системи. Вона залежить від зу-
силь, що виникають в деталях ЕМК. Знизити їх дозволяє використання кла-
панів з гумовим ущільненням. Подібні затвори добре досліджені в роботах 
[18, 46, 59]. В таких ЕМК компенсація зусиль відбувається за рахунок пруж-
них властивостей гуми. Але подібний тип ущільнення мало придатний для 
використання в агресивних середовищах чи за підвищеної температури через 
явище склування гуми.  
Виходом є використання ЕМК із затворами, що мають «метал – мета-
леві» ущільнення, а також введення в конструкцію клапана додаткових демп-
фірувальних елементів, але на сьогодні особливості роботи рухомої системи 
малогабаритних ЕМК з демпферними елементами мало досліджені. 
 
1.2. Застосування демпфірування в конструкціях сучасних елект-
ромагнітних клапанів 
Електромагнітний привод забезпечує високі експлуатаційні якості 
ЕМК, так як має високу швидкодію, простоту конструкції у порівнянні з ін-
шими типами приводу та дозволяє дистанційне керування та багатократне 
спрацьовування. Однак результатом високої швидкодії є ударний принцип 
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дії, що призводить до високих динамічних навантажень на елементі клапра-
на, перш за все на на ущільнюючу пару запірного вузла. Удар запірного еле-
мента об сідло клапана створює значне зусилля, пропорційне масі й швидко-
сті переміщення якоря і штока і зворотно пропорційне тривалості удару. В 
клапанах з металевим ущільненням, з урахуванням твердості золотника та  
сідла, це призводить до значного зниження ресурсу клапана, оскільки коефі-
цієнт динамічності в таких ЕМК досягає 70. Для зменшення рівня коефіцієн-
та динамічності, використовується демпфірування. 
Аналіз літературних джерел показує, що в запірно-регулюючій арматурі 
існує декілька підходів до демпфірування ударних процесів в ущільнюючій парі.  
Одним із методів демпфірування є використання золотника з гумовою 
або полімерною вставкою, який, окрім функції герметизації, виконує роль 
демпфера. Здатність гуми та полімерів до високоеластичної деформації є го-
ловною відмінною особливістю, яка дозволяє широко використовувати гуму 
як конструкційний матеріал для ущільнень (рис. 1.1, 1.6). Однак при зміні 
температури герметизуюча здатність гумових ущільнень зазвичай змінюєть-
ся, так як з пониженням температури, гума та полімери частково або повніс-
тю втрачають еластичність (рис. 1.7). 
При низьких температурах для полімерів та гум характерний перехід 
від еластичною до пружної деформації із зростанням модуля матеріалу. Пе-
рехід високополімерів в склоподібний стан обумовлюється релаксаційною 
природою високоеластичної деформації і характеризується температурною 
областю склування [40]. 
Також в клапанах в якості демпфера використовується метод дроселю-
вання рідини в спеціальній камері. У якості робочого тіла дроселя може ви-
ступати як середовище, що перепускає клапан, так і спеціально додана до 
конструкції клапана рідина [48]. Подібний електромагнітний клапан (рис. 
1.8) з гідравлічним демпфером [60] має в своїй конструкції золотник 1, який  
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Рис. 1.6. Електромагнітний клапан з приво-
дом типу ДШВ з рухомою системою  
зі штоком із золотником, що має демпфіру-
вальні властивості 
1 — сідло; 2 — золотник; 3 — якір; 4 — 
пружина; 5 — корпус; 6 — електромагніт; 
7 — нижній стоп; 8 — повзун; 9 — шайба 
стопорна; 10 — верхній стоп; 11 — шток; 
 
 
 
Рис. 1.7. Залежність механічних властивостей гуми від температури: 
а — стірол-бутадієновий каучук; б — силіконова гума 
 
через шток 6 з’єднано з плунжером 2. Плунжер розміщено в порожнині 4, яка 
заповнена гідравлічною рідиною 5. Дроселювання рідини 5 через щілини між 
порожниною 4 та плунжером 2 збільшує опір руху золотника в бік закриття. 
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Цей збільшений опір дозволяє знизити швидкість закриття клапана та 
пом’якшити умови при посадці золотника на сідло.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.8. Електромагнітний клапан з гідрав-
лічним демпфером: 
1 — золотник; 2 — плунжер демпфера; 3 — 
корпус демпфера; 4 — порожнина з ріди-
ною гідравлічного демпфера; 5 — демпфе-
рна рідина; 6 — шток; 7 — пружина; 8, 9 — 
магнітопровод; 10 — якір 
Однак таке рішення має конструктивні недоліки через ускладнення 
конструкції. Додавання до конструкції плунжера з камерою гідравлічного 
демпфера збільшує масу клапана. А наявність гідравлічної рідини внаслідок 
зміни температури навколишнього середовища чи нагріву рідини в процесі 
роботи призводить до зміни в’язкості рідини. Як результат — суттєво зміню-
ється час закриття клапану. Крім того, наявність гідравлічного демпферу збі-
льшує ще і час відкриття клапану, тому дана конструкція не є універсальною. 
Варіацією вищенаведеного типу демпфірування є використання енергії 
робочого потоку, який діє на профільовану форму штока чи золотника и зме-
ншує енергію удару при посадці золотника на сідло. Схему подібного клапа-
на (рис. 1.8, а) розробив Леон Левенталь із компанії KELSEY-HAYES 
COMPANY патент № 20150130265. 
24 
 
 
 
Однак і така конструкція володіє певним недоліком, що полягає в тому, 
що якір після притиснення перекривного елемента до свого сідла в подальшому 
починає здійснювати перехідні коливання. В результаті таких коливань якір за-
ймає невизначене становище, що при однаковій тривалості керуючих імпульсів 
може привести до різної тривалості перебування електромагнітного клапана у 
відкритому стані. Також зазначені коливання можуть привести до повторного 
відкриття клапана після подачі імпульсу на закриття.  
Усунення перехідних коливань зазвичай досягається введенням в конс-
трукцію масивного тіла, розташованого співвісно з якорем. На рис. 1.8, б по-
казано приклад такого клапану за патентом US6003481A авторів Franz 
Pischinger, Martin Pischinger, Thomas Esch, Guenter Schmitz).  
До недоліків даної конструкції можна віднести необхідність введення до-
даткових елементів, що призводить до її подорожчання, а також збільшення маси 
рухомої системи клапана, що зменшує ефект демпфірування ударного характеру 
роботи клапана і вимагає більш потужного електромагніту. 
Рис. 1.8, а. Електромагнітний кла-
пан з гідравлічним демпфером: 
1 – профільований золотник; 2 – 
корпус клапана; 3 – робоча рідина, 
потік якої виконує демпферну фун-
кцію 
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Ряд авторів [49] вважає ефективною мірою для подолання вищеназваних 
негативних явищ введення до конструкції рухомої системи клапану пружного 
елементу (на рис. 1.8, в показано патент EP1110767 A1). 
Згідно з [64], для багатократного зниження величин максимальних удар-
них навантажень при тарелі клапана рекомендовано використовувати еласти-
Рис. 1.8, б. Електромагнітний клапан 
з гідравлічним демпфером: 
1 — золотник; 2 — корпус клапана; 3 
— блок керування електромагнітами, 
4 — робочі електромагніти; 5 — 
якір; 6 — додаткова демфірувальна 
маса 
Рис. 1.8, в. Клапан з демпфером у ви-
гляді пружних елементів: 
1 — корпус клапана; 2 — шток; 3 — 
пружні елементи, 4 — золотник 
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чний елемент, який розміщено між сідлом і корпусом клапана. Проведені до-
слідження показали, що на величину зусиль, які передаються на корпус кла-
пана, і їх частот при ударній посадці тарелі на сідло в основному впливає 
значення модуля Юнга еластичного елемента. Автори рекомендують обирати 
висоту еластичного елементу, вираховуючи її зі співвідношення: 
3 1/ ,n l l=  (1.1) 
де l3 – товщина пружного елемента, l1  – висота золотника. 
Чим більше цей коефіцієнт (відповідно, більше і висота еластичного 
елемента), тим менше величина зусиль, що передаються на сідло клапана. 
Отже, висоту еластичного елемента слід визначати, виходячи з розумного 
співвідношення між габаритами клапана і прагненням збільшити висоту цьо-
го елемента. 
В конструкціях сучасних діючих клапанів гумовий елемент хоча і ви-
конує роль демпфера, але літературні джерела показують, що він повинен та-
кож мати задані характеристики (матеріал, розміри), щоб забезпечувати мак-
симальний демпфірувальний ефект та уникати явища резонансу.  
Однією з реалізацій подібного підходу є клапан з демпфіруванням фі-
рми Kraftwerk Union Aktiengesellschaft (рис. 1.9). Ця розробка має демпфер-
Рис. 1.9. Клапан з демпфіруванням фі-
рми Kraftwerk Union Aktiengesellschaft 
1 – корпус, 2 – золотник, 3 – дросе-
люючі отвори демпфірування 
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ний пристрій у вигляді поршня, який є рухомим в осьовому напряму. Проте 
він є жорстко з’єднаним із перекривним елементом. Таким чином вдається 
досягнути нелінійного демпфірування в процесі закриття зворотного клапа-
ну. Дроселювання рідини через отвори 3 поршня зменшує швидкість пере-
міщення поршня. Як наслідок — знижується кінетична енергія та рівень по-
шкоджуваності клапана.  
Недоліком даної конструкції є складність у виготовленні поршня з де-
мпферними отворами. Як наслідок складно досягнути однакового рівня дем-
пфірування при спрацюванні клапана та при наявності допустимого відхи-
лення від робочих параметрів середовища.  
З літературних джерел [5] відомо багато прикладів зменшення швидко-
сті зношування за допомогою використання явища демпфірування в елемен-
тах конструкції клапана. Найчастіше демпфування досягалось завдяки введен-
ню в конструкцію елемента з меншою, ніж у сідла та золотника жорсткістю. 
Однак такий підхід має обмеження по максимальному ступеню демп-
фування, оскільки деформація пружного елемента повинна бути пружною. 
Найбільш розповсюджені конструкції затворів, в яких ущільнення утворене 
контактом металевих елементів показано на рис. 1.10. 
Затвор рис 1.10, в має нормальну жорсткість та пружну деформацію 
металевих контактуючих елементів. Це традиційна конструкція затвору, яка 
вимагає ретельної та трудомісткої обробки ущільнюючих елементів. З метою 
збереження ущільнюючих поверхонь від перевантаження сідло може викону-
ватися з пружним обмежувальним кільцем (рис. 1.10, д). Відомі також конс-
трукції затворів з пружними сідлами, які виконано у вигляді тонкостінних 
втулок (рис. 1.10, а, б).  
Для високовакуумних систем можуть використовуватись затвори, які 
показано на рис 1.10, г, е. Подібні конструкції затворів відрізняються висо-
кою герметичністю (витоки не більше 5·10-10 л·мкм·рт.ст/с) при високих тем-
пературах та мають ресурс до 3·103 циклів. 
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1.3. Сучасні підходи до проектування демпферних елементів для 
пневматичних електромагнітних клапанів 
Враховуючи те, що в керованій та автоматичній запірній арматурі за-
твор ЕМК працює з ударними навантаженнями, для його довготривалої праце-
здатності важливо оцінити рівень динамічних навантажень, що діють на еле-
менти ущільнення і характеризуються коефіцієнтом динамічності дk , який 
враховує вплив динамічних навантажень на амплітуду місцевих експлуата-
ційних напружень в найбільш навантаженій зоні конструктивного елемента 
клапана ексσ  [15]: 
екс ст к дk kσ = σ ⋅ ⋅ , 
де стσ – статичне напруження у вибраному перерізі деталі клапана;  кk  – кое-
фіцієнт концентрації напруг. 
 При цьому слід зазначити, що специфікою проектування ЕМК для сис-
тем обладнання авіакосмічної техніки є необхідність поєднання мінімальної 
Рис. 1.10. Типові приклади використання демпфірування в метал-металевих затворах 
а – ущільнення з можливістю компенсації неточності виготовлення золотника за ра-
хунок м’якого поясу, б – ущільнення з пружною деформацією сідла та зміцнюючим 
кільцем, в – жорстке ущільнення, г – ущільнення на основі пластичної деформації, д – 
ущільнення з пружним елементом для зниження на вантажень на запірному органі, е 
– ущільнення на основі пластичної деформації при вдавленні гострої кромки. 
а б в 
г д е 
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маси виробу з вимогою забезпечення високого рівня експлуатаційної надій-
ності. Необхідність забезпечення мінімальної маси ЕМК тягне за собою мі-
німізацію коефіцієнтів запасу міцності їх силових елементів та певні обме-
ження їх довговічності. За таких умов амплітуду місцевих експлуатаційних 
напружень в найбільш навантаженій зоні конструктивного елемента клапана 
ексσ  вибирають за умови [16] 
р з екс 1( )n −σ > σ > σ , 
де р з( )nσ  – руйнівна амплітуда місцевих напружень для заданої за ТЗ кілько-
сті циклів спрацьовувань клапана в експлуатації зn ; 1−σ  − границя витрива-
лості конструктивного матеріалу при симетричному циклі навантаження (ро-
зтягнення – стиск). 
Як показують дослідження M. M. Грегорца [4], в клапанах з жорстким 
метал – металевим затвором має місце великий коефіцієнт динамічності. Це 
призводить до швидкого руйнування елементів конструкції клапана. 
Результати досліджень, наведених в роботі [8], показують, що кількісна 
величина коефіцієнта динамічності, який залежить від жорсткості кінематич-
них ланок ЕМП та демпфірувальної здатності конструкції клапана, напряму 
впливає на ресурс ЕМК.  
Відомо [19, 20, 21, 22], що якщо рівень амплітуд змінних напруг досить 
великий, то в елементах механічних систем відбувається накопичення втомних 
ушкоджень, утворення та розвиток втомної тріщини, що закінчується руйну-
ванням. При розрахунках на втомну витривалість конструктивного елемента 
вводять поняття регулярного і нерегулярного навантаження. 
Регулярним вантаженням називають такий періодичний закон зміни на-
пружень в матеріалі конструктивного елемента, при якому протягом одного пе-
ріоду є один максимум і один мінімум напружень, а параметри циклу (середня 
напруга ( )max min12mσ = σ + σ  і амплітуда напружень ( )max min
1
2а
σ = σ − σ , де 
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maxσ , minσ  — максимальне і мінімальне напруження циклу), форма циклу не змі-
нюються протягом усього періоду експлуатації. На сукупності однотипних конс-
труктивних елементів величини aσ  і mσ  є, як правило, випадковими. 
Нерегулярним називають будь-яке інше змінне навантаження, яке не 
задовольняє зазначеним умовам. До нерегулярного навантаження можна від-
нести періодичне навантаження з числом екстремумів в одному періоді біль-
ше двох, гармонічні навантаження при зміні амплітуд або середніх напруг 
циклу за певною програмою, полігармонічного, випадкове навантаження 
(стаціонарне і нестаціонарне) тощо. 
Довговічність конструктивного елемента до появи втомного руйнуван-
ня можна охарактеризувати числом блоків навантаження λ , або сумарним 
числом циклів до руйнування рn
Σ
 або ресурсом L, вираженим в годинах робо-
ти [19]. Очевидно, що  
р б
б
;
,
n
L l
Σ = λν

= λ
 
де lб — одиничний блок навантаження, що являє собою сукупність послідов-
них значень змінних напружень, що виникають в деталі, бν  — число блок-
циклів повторення амплітуд.  
Для зменшення динамічних навантажень конструктивних елементів те-
хнічних виробів широко використовується демпфірування.  
В інженерній практиці при створенні демпферних елементів існують два 
основні завдання: вибір параметрів і форми конструктивного елемента (деталі), а 
також визначення їх терміну служби. Обидва цих завдання мають об’єднуючий 
початок у вигляді врахування особливостей демпферу як пружно-наслідкового 
середовища, тобто урахування в'язко-пружних властивостей матеріалу — реоло-
гічних, термомеханічних, втомних, ефектів старіння тощо.  
Проблема демпфірування динамічних навантажень тісно пов’язана з 
загальною проблемою віброізоляції машин. 
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Віброізоляція машин є частиною загальної теорії коливань пружних 
систем. По даній проблемі є велика кількість літератури, досить згадати фун-
даментальні монографії C. Антмана [23], М. Турессона [24], Р. Хабінга [25], 
Т.А. Сиріцина [26], та ряду інших авторів, щоб представити важливість цієї 
проблеми демпфірування для машинобудування.  
За останні роки, багато дослідників [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 
32, 33, 34, 35, 36] вирішували низку важливих практичних питань цієї про-
блеми, серед яких можна назвати наступні: урахування розсіяння енергії при 
коливаннях механічних систем, вибір відповідних матеріалів для елементів 
пружної підвіски, урахування різних фізичних ефектів (старіння, нелінійнос-
ті, пошкодженості) у загальному алгоритмі розрахунку тощо.  
Тривала практика експлуатації різних машин виробила наступну тен-
денцію: для віброізоляції гумові елементи є кращими у порівнянні зі стале-
вими пружинами та іншими типами демпферних пристроїв. Гума завдяки ви-
сокій поглинаючій здатності, довговічності та надійності (гумові елементи 
мають таку особливість як відсутність раптових відмов) практично не має рі-
вних серед інших матеріалів (метали, дерево, пластики та ін.).  
Проте у зв’язку зі зростаючою тенденцією до створення виробів з по-
довженим терміном роботи і забезпеченням необхідного рівня надійності, 
потрібно враховувати ефекти старіння полімерних демпферних елементів. 
Проблема полягає в урахуванні в математичній моделі дефектів старіння гу-
ми, тобто нестабільності жорсткістних та дисипативних характеристик в часі 
експлуатації всього виробу.  
Характеристики механічних властивостей гуми (в основному модуль 
зсуву G та коефіцієнт дисипації ψ) можуть бути отримані або при тривалих 
експериментальних дослідженнях, або при тепловому старінні [19]. Отримані 
функції старіння G(t) і ψ(t) можуть бути введені безпосередньо в рівняння.  
Відомо [30, 33], принаймні, три типи завдань, в яких розсіювання енер-
гії викликають значний вплив:  
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• задачі про власні коливання пружних систем, розсіювання енергії 
сприяє їх швидкому загасання;  
• задачі про вимушених резонансних коливаннях, амплітуда яких за-
вдяки розсіюванню енергії досягає кінцевого значення;  
• завдання про дію короткочасних імпульсів або ударів, розсіювання 
енергії сприяє зниженню напруги в таких системах.  
Бугаенко В.Ф. [32] в огляді робіт з вивчення внутрішнього тертя в ма-
теріалах і конструкціях відзначив наступні теорії, що дозволяють врахувати 
розсіювання енергії:  
• дисипативна функція Релея;  
• теорія в'язкого тертя Кельвіна-Фохта;  
• теорія в'язкого тертя Максвелла;  
• узагальнена теорія пружно-в'язкого тіла (Ішлінський, Ржаніцин);  
• теорія спадковості Больцмана-Вольтерра;  
• статистична теорія післядії Вартенберга-Беккера-Панова;  
• термодифузійна теорія Зінера;  
• теорія повзучості Гвоздева;  
• теорія пружного гістерезису (Корчинський, Давиденков, Панов та ін.); 
• теорія непружного опору (Сорокін).  
Дисипативна функція Релея характеризує швидкість спадання (розсію-
вання) механічної енергії системи і має розмірність потужності. Дисипативна 
функція, поділена на абсолютну температуру, визначає швидкість, з якою 
зростає ентропія в системі.  
Модель Кельвіна-Фохта, також відома як модель Фохта, складається з 
ньютонівської рідини і пружної пружини Гука, які з'єднані паралельно. Ця мо-
дель відображає явище пружної післядії, яке являє собою зміну пружної дефор-
мації в часі, коли вона або постійно наростає до деякої межі, після прикладання 
навантаження, або поступово зменшується після її зняття. Коли знімається на-
пруга, матеріал поступово розслабляється до недеформованої стадії.  
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Модель Максвелла описує в’язке тертя усередині тіла у вигляді чисто в'яз-
кого поршня і чисто пружної пружини, об'єднаних у послідовному з'єднанні.  
Теорія спадковості використовує рівняння теорії пружної післядії Больц-
мана. Рівняння теорії спадковості Больцмана-Вольтерра є найбільш загальними 
для опису змін напруг і деформацій у часі. Реологічні рівняння цієї теорії задо-
вільно описують післядію, релаксацію, швидкісне та деформаційне зміцнення, 
зміна напружень при заданому законі зміни деформацій.  
Термодифузійна теорія Зінера дозволяє визначати внутрішню структу-
ру матеріалу за допомогою пропускання змінного струму. 
Теорія повзучості Гвоздева будується аналогічно теорії пластичності на 
основі узагальнення результатів дослідів при одновісному деформуванні у 
випадку складного напруженого стану. 
Теорія пружного гістерезису бере до уваги незворотність пластичних 
деформацій. Механічна робота, виконана при таких деформаціях, витрача-
ється на незворотну деформацію кристалічної решітки і розсіюється в тепло. 
Для врахування дисипації енергії при коливаннях механічних систем ши-
роко застосовують комплексну гіпотезу непружного опору Е. С. Сорокіна. За ці-
єю гіпотезою дисипативні сили залежать від величини деформації пружних зв'яз-
ків механічної системи і зрушені в часі порівняно з фазою деформації на 90°, а по 
амплітудному значенню пропорційні векторах пружних реакцій. 
Таким чином, стає очевидним, що сили інерції, демпфірування (диси-
пації) і пружності (жорсткості) є основними в реакції динамічних об’єктів на 
зовнішні впливи. Будь-який рух об'єкта пов’язаний із зазначеними силами. 
Тому при виборі величин зовнішніх впливів для створення необхідних пара-
метрів руху динамічної системи завжди необхідне знати про протидіючі си-
ли, якими є сили інерції, дисипації, пружності.  
Сучасні уявлення щодо демпфірування позиціонують цей процес як 
один з ключових елементів, за допомогою якого можна досягти зменшення 
34 
 
 
 
динамічних напружень в деталях, скоротити час затухання перехідних про-
цесів, та підвищити ефективність керування.  
Ефективним методом вирішення проблеми створення конструкцій із 
високими характеристиками дисипації кінетичної енергії рухомої системи 
клапана є використання додаткових демпферів, які сприймають на себе знач-
ну частину енергії удару при спрацьовуванні ЕМК, зменшуючи кількість роз-
сіяної в деталях арматури енергії. Однак реалізація подібного напрямку мож-
лива тільки за умови врахування демпфірування як вагомого фактора на етапі 
проектування конструкції, а це, у свою чергу, потребує використання фізич-
них рівнянь для матеріалів, розробки математичних моделей, які враховують 
неоднорідність структури і складність експлуатаційних умов, розробки мето-
дів аналізу розсіяння енергії, використання методів оптимального проекту-
вання. Вищезгадані питання повинні бути об’єднані єдиною концепцією 
створення ефективних конструктивних рішень для роботи в умовах динаміч-
них навантажень.  
Тим не менш, попри багатолітній термін дослідження явища демпфіру-
вання, недостатньо вивченим залишається питання про фізичні рівняння для 
матеріалів з демпфірувальними властивостями, врахування розсіяння енергії 
у матеріалах; недостатньо розроблене питання про побудову математичних 
моделей конструкцій із урахуванням демпфірування; на початковому етапі 
знаходиться розвиток методів оптимального проектування конструкцій із 
урахуванням демпфірування. 
На сьогодні використовується декілька методів захисту елементів кла-
пана від впливу циклічної сили [54]. Методи зниження полягають в наступ-
ному: 
- раціональний вибір маси та жорсткості рухомої системи; 
- демпфірування; 
- динамічне гасіння коливань; 
- віброізоляція. 
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Зниження впливу циклічної сили методом відбудови від режиму резо-
нансу полягає в зміні власної частоти системи від частоти резонансної сили. 
Зміна характеристик системи (маси або жорсткості), або встановлення нового 
робочого режиму дозволяють виключити постійні резонансні режими. 
Демпфірування відноситься до методів примусового гасіння коливань 
системи. В основі його лежить розсіювання коливальної енергії на подолання 
сил непружного опору, так званих дисипативних сил. В системах захисту ди-
сипацію збільшують введенням в конструкцію машин спеціальних демпфер-
них пристроїв. Для збільшення втрат енергії в системі, в якості конструкцій-
них матеріалів використовують матеріал з великим коефіцієнтом внутріш-
нього тертя. 
Динамічне гасіння коливань полягає в приєднання до об'єкту віброза-
хисту додаткових пристроїв. Однак можливості динамічного гасіння колива-
льних рухів обмежені, так як приєднання додаткових мас ускладнює конс-
трукцію та здорожує експлуатацію. Недоліком додаткового елементу є і те, 
що він діє тільки при певній частоті, яка відповідає його резонансному режи-
му коливань. 
Віброізоляція є ефективним засобом захисту конструкції від вібрації. 
Призначення віброізоляції полягає у зменшенні передачі вібрації від джерела 
збудження до об’єкту захисту за допомогою пристроїв, які розміщуються між 
ними. Віброізоляція здійснюється введенням в коливальну систему додатко-
вого пружного зв’язку, який перешкоджає передачі вібрацій від джерела ко-
ливань до об’єкту захисту. 
Для захисту конструктивних елементів електромагнітного привода вико-
ристовуються всі вищенаведені методи. Деякі використовуються для захисту 
конструкції від впливу зовнішньої вібрації, коли джерело змінних коливань зна-
ходиться за межами корпусу клапана. Інші — використовуються для захисту 
конструктивних елементів клапану від циклічних низькочастотних ударних на-
вантажень, що виникають при спрацьовуванні клапана. 
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Ефективними засобами для збільшення ресурсу клапанної пари ЕМК є 
використання демпфірування. Це дозволяє досягати значних величин розсі-
яння енергії рухомої системи клапана в пружному демпфері. При цьому ха-
рактеристики клапана змінюються в незначному ступені [42] та не потребу-
ють якихось додаткових дій з боку конструктора для дотримання вимог ТЗ. В 
поєднанні зі зменшенням маси рухомої системи клапана, а, отже, і її кінетич-
ної енергії, можна досягнути значного покращення ресурсних можливостей 
клапана. Динамічне гасіння коливань використовується набагато рідше, оскі-
лки вимагає введення в конструкцію клапана додаткового демпферного при-
строю. Проте такий метод використовується для клапанів з підвищеними ви-
могами по точності спрацювання.  
 
1.4. Висновки. Обґрунтування мети і задач досліджень 
Вивчення літературних джерел та узагальнення наявного досвіду екс-
плуатації ЕМК систем обладнання АКТ показує, що переважною причиною 
відмов сучасних ЕМК часто є підвищений рівень ударних навантажень, що 
призводить до втомних руйнувань найбільш відповідальних деталей запірної 
арматури – сідла та золотника (штока). Це найбільш притаманно малогабари-
тним пневматичним ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним 
приводом, ресурс яких лімітує втомна міцність стрижневих елементів (што-
ків) електромагнітного приводу, а також ЕМК з «метал – металевим» ущільнен-
ням в запірному вузлі клапана. Знизити рівень багато циклового ударного нава-
нтаження на елементи ЕМК можна, збільшивши розсіювання кінетичної енергії 
рухомої системи клапана за рахунок перетворення її частини в тепло, зокрема 
шляхом застосування фрикційних, пластичних або пружних демпферів.  
Аналіз конструкцій клапанів з демпфіруванням показує, що наразі йде 
пошук оптимального підходу до забезпечення процесу демпфірування. З на-
ведених вище літературних джерел видно, що зараз немає спеціальної літера-
тури з питання демпфірування енергії рухомої системи клапана.  
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Аналіз наявних результатів теоретичних та експериментальних дослі-
дження впливу демпфірування дозволяють зробити такі висновки:  
1. Установка еластичного елемента, розташованого між сідлом і корпу-
сом виробу, може істотно (у кілька разів) знизити величину зусиль під час 
посадки тарелі клапана на сідло. Крім того, введення в конструкцію клапана 
еластичного елемента дозволить гарантовано не потрапляти під час роботи 
клапанної пари в режими, які близькі до резонансних, що є дуже небезпеч-
ним для будь-якого механізму.  
2. Наявність еластичного елемента, підібраного з урахуванням оптима-
льних конструктивних параметрів (висота за співвідношенням (1.1) і матері-
ал), дозволить збільшити довговічність клапанної пари, що є на даний мо-
мент досить актуальним завданням. 
3. Проведені експериментальні дослідження не дозволяють проводити 
розрахунок та оптимальне проектування клапанів з урахуванням всіх експлу-
атаційних факторів, що виникають в процесі роботи систем обладнання ЛА 
та КЛА.  
4. Недостатньо досліджено вплив низки конструктивно-технологічних 
параметрів затворів ЕМК на їх працездатність. Відсутній механізм силового 
розрахунку елементів затворів ЕМК з «метал – металевим» ущільненням, що 
враховує демпфірувальні властивості пружного елемента затвора.  
5. Немає простих надійних конструкцій затворів ЕМК з «метал – мета-
левим» ущільненням, що забезпечують стабільні робочі характеристики кла-
панів в процесі їх роботи, тривалу герметизацію на заданому рівні в процесі 
експлуатації. Відсутні обґрунтовані рекомендації для проектування таких за-
творів з урахуванням особливостей їх експлуатації в системах АКТ.  
В цілому, на підставі проведеного огляду літературних джерел і уза-
гальнення досвіду розробки та експлуатації малогабаритних ЕМК для систем 
обладнання авіаційної та ракетно-космічної техніки визначена мета і завдан-
ня даних досліджень. 
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Метою роботи є підвищення ресурсу пневматичних електромагніт-
них клапанів шляхом введення демпфірування в рухому систему елект-
ромагнітного приводу клапана та наукового обґрунтування вибору 
конструкції та параметрів демпферного вузла. 
Для досягнення зазначеної мети потрібно розв’язати такі  задачі: 
1. Розробити математичні моделі переміщення рухомої системи пнев-
матичного клапана з двопозиційним поляризованим електромагнітним при-
водом різного конструктивного виконання з використанням демпферного 
пристрою в конструкції клапана та на їх основі провести моделювання дина-
мічних процесів в ЕМК під час відкриття та закриття клапана. 
2. З використанням удосконаленої кінцевоелементної моделі розрахун-
ку напружень в елементах ЕМК з двопозиційним поляризованим електрома-
гнітним приводом провести дослідження рівнів напружень в елементах кла-
пана під дією експлуатаційних навантажень під час спрацьовування клапана 
та впливу на рівень таких напружень спеціального демпфірування в рухомій 
частині ЕМК.  
3. Удосконалити модель накопичення пошкоджуваностей в стрижневих 
елементах ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним приво-
дом і на її підставі визначити ресурсні можливості клапанів даного типу.  
4. Провести експериментальні дослідження впливу демпфірування в 
рухомій частині ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним 
приводом на процеси зміни технічного стану елементів ЕМК та їх функціо-
нальних параметрів в процесі виробітку ресурсу. 
5. Розробити перспективні конструкції демпферних пристроїв для пне-
вматичних ЕМК з «метал – металевим» ущільненням, а також провести тео-
ретичні та експериментальні дослідження впливу параметрів демпферних 
пристроїв на процеси зміни технічного стану елементів ЕМК та їх функціо-
нальних параметрів під дією експлуатаційних навантажень.  
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6. Забезпечити впровадження розроблених науково обґрунтованих ре-
комендацій щодо збільшення ресурсних можливостей пневматичних ЕМК, а 
також інженерних методик моделювання процесів спрацьовування клапана 
та визначення динамічних напружень в елементах ЕМК під дією динамічних 
навантажень в процес проектування та виробництва пневматичних ЕМК на 
підприємствах України. 
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2. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ 
МАЛОГАБАРИТНИХ ПНЕВМАТИЧНИХ КЛАПАНІВ 
З ДВОПОЗИЦІЙНИМ ПОЛЯРИЗОВАНИМ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНИМ ПРИВОДОМ 
 
У виробах авіаційної і космічної техніки, у транспортних засобах, інших 
виробах різного призначення поширене розповсюдження отримали пневматич-
ні клапани з електромагнітним приводом. 
Серед великої кількості різних типів ЕМК особливе місце займають кла-
пани з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом, які характе-
ризуються мінімальним використанням електричної енергії, що обумовило їх 
широке застосування у виробах космічної техніки, в тому числі в системах орі-
єнтації і стабілізації космічних літальних апаратів, в системах керування двигу-
нами малої тяги, в системах енергозабезпечення [93]. Клапани цього типу харак-
теризуються досить великою швидкодією, проте це має і негативні наслідки – 
недоліком таких ЕМК є значні динамічні навантаження, що діють на елементи 
конструкції клапана в момент його відкриття або закриття. Одним із шляхів 
зменшення рівня динамічних навантажень є використання різних демпферних 
елементах в конструкції ЕМП клапана. 
Вирішення питань оптимізації параметрів і характеристик таких клапанів 
на стадії проектування і дослідного відпрацювання вимагає попереднього мо-
делювання їх роботи в складі основного виробу. Розробка адекватної математи-
чної моделі, що враховує специфіку і особливості функціонування клапана в 
складі системи космічного об’єкта, є важливою науковою задачею, рішенню 
якої присвячено роботи ряду авторів [66, 96]. Проте в наявних на наш час робо-
тах практично не розглянуті питання математичного моделювання роботи ЕМК 
з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом, особливістю 
конструктивного виконання яких є використання буферної пружини в складі 
ЕМП, яка допомагає забезпечити необхідні зусилля герметизації запірного вуз-
ла клапана.  
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В даній главі відображені результати досліджень автора по подальшому 
розвитку математичних моделей роботи пневматичних клапанів з двопозицій-
ним поляризованим електромагнітним приводом з типовими запірними вузлами 
типу «гума – метал» і «метал – метал», в конструкції ЕМП яких відсутні або 
використовуються спеціальні демпферні елементи для зниження ударних дина-
мічних навантажень, що виникають при відкритті або закритті клапана. 
В окремий розділ винесені розрахунки перехідних процесів в ЕМК даного 
типу при подаванні на обмотки керування електричного імпульсу на відкриття 
чи закриття клапана, проведені з використанням пакету прикладних програм в 
середовищі AmeSIM Lab.  
Основні результати досліджень автора щодо розробки математичних мо-
делей роботи пневматичних клапанів з двопозиційним поляризованим електро-
магнітним приводом викладені в роботах [110-114]. 
 
2.1. Математичне моделювання роботи пневматичного клапана  
                 з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом 
                 і розвантаженим запірним вузлом 
 
Об’єктом математичного опису роботи ЕМК була вибрана типова конс-
трукція пневматичного клапана з двопозиційним електромагнітним приводом і 
розвантаженим від тиску робочого середовища запірним вузлом типу «гума – 
метал», конструктивна схема якого представлена на рис. 2.1. 
Клапан має наступні конструктивні особливості. Запірний орган (золот-
ник) 11, який статично розвантажений від тиску робочого середовища, викона-
ний комбінованим: у нижній частині встановлений ущільнювальний поясок А, 
на верхньому буртику – еластичний ущільнювач Б. У корпусі 10 внизу вхідної 
камери К змонтований еластичний ущільнювач В, дотичний з ущільнювальним 
пояском А запірного органа. На дні вихідної камери Л виконано сідло Г, що 
входить в зіткнення з ущільнювачем Б запірного органа 11.  
Запірний орган за допомогою штока 9 з'єднаний з якорем 7 поляризованого 
електромагніта. 
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Електромагніт складається з корпусу 6 зі стопами 1 і 8, обмоток 2 і 5, зов-
нішнього магнітопроводу 3 і постійних магнітів 4, що створюють магнітний по-
тік в якорі 7. 
 
 
Рис. 2.1. Конструктивна схема пневматичного клапана з двопозиційним поляризованим  
електромагнітним приводом і розвантаженим від тиску робочого середовища запірним вузлом: 
1 – верхній стоп; 2 – обмотка відкриття; 3 – зовнішній магнітопровід; 4 – постійний магніт; 5 – 
обмотка закриття;  6 – корпус електромагніта; 7 – якір; 8 – нижній стоп; 9 – шток; 10 – корпус 
клапана; 11 – запірний орган (золотник) 
 
Особливості роботи клапана. Магнітний потік циркулює по замкнутому 
контуру: полюс N, якір 7, конусна поверхня якоря і стопа 8, стоп 8, корпус 6, 
зовнішній магнітопровід 3 і полюс S. Магнітний потік, що проходить через ро-
бочий зазор н∆ , створює силу притягання якоря 7 до стопа 8. Якір через шток 9 
тисне на запірний орган 11 і створює ущільнювальне зусилля на запірному ор-
гані. Клапан знаходиться в закритому положенні. 
Для відкриття клапана в обмотку 3 подається імпульс постійного струму 
такого напрямку, щоб магнітне поле обмотки 2 збігалося з напрямком магніт-
ного поля магнітів 4. При цьому в зазорі н∆  магнітне поле, збуджене обмоткою, 
43 
 
не збігається за напрямком з полем магнітів 4, а в зазорі в∆  – збігається. У зазо-
рі н∆  результуючий магнітний потік зменшується, а в зазорі в∆  стане більше по-
току в зазорі н∆ . У силу цього почнеться рух вгору якоря разом із запірним ор-
ганом. Клапан відкриється, тобто з'явиться щілини між ущільнювачем В і ущі-
льнювальним пояском А, ущільнювачем Б і ущільнювальним пояском Г, а ро-
боче середовище (газ) отримує можливість перетікати з камери К в камеру Л. 
Коли якір переходить у верхнє положення, то зазор в∆  стає меншим за за-
зор н∆  і магнітний потік магнітів 4 переходить з нижнього зазору н∆  у верхній 
в∆ , створюючи додаткову силу притягання між верхнім стопом 1 і якорем 7. 
Коли дія керуючого імпульсу струму на відкриття клапана закінчується і 
зникає магнітне поле, створюване обмоткою 2, залишається магнітне поле пос-
тійних магнітів 4. Це поле створює силу, яка утримує якір біля верхнього стопа 
1, а клапан – у відкритому положенні.  
Для закриття клапана керуючий імпульс струму подається в обмотку за-
криття 5. Напрям струму в обмотці такий, що створене обмоткою магнітне поле 
збігається за напрямком з полем магнітів в зазорі н∆  і направлено назустріч по-
лю магнітів 4 в зазорі в∆ . В результаті дії магніторушійної сили обмотки 5 маг-
нітний потік в зазорі н∆  стає більше магнітного потоку в зазорі в∆ , а сила при-
тягання між стопом 8 і якорем 7 стане більше сили притягання між верхнім 
стопом 1 і якорем. Якір із запірним органом переміститься вниз під дією сили 
тяжіння якоря до нижнього стопа 8. Магнітний потік постійний магнітів 4 пе-
рейде із зазору в∆  у зазор н∆  і створить силу притягання між якорем 7 і нижнім 
стопом 8, яке залишиться і після закінчення дії імпульсу струму в обмотці за-
криття 5. Клапан за допомогою постійних магнітів 4 буде утримуватися в за-
критому положенні, створюючи зусилля герметизації в запірному вузлі клапана. 
Таким чином, основною перевагою клапанів з двохпозиційним поляризо-
ваним електромагнітним приводом є мінімальне споживання електричної енер-
гії, яка витрачається тільки на переміщення рухомої системи електромагнітного 
приводу в момент відкриття або закриття клапана, а утримання запірного орга-
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на у відкритому чи закритому положенні забезпечується за рахунок магнітного 
потоку постійних магнітів, вбудованого в конструкцію приводу.  
Іншою перевагою таких клапанів є їх підвищена швидкодія (час відкриття 
та закриття клапана становить у середньому 8 ... 12 мс). Така швидкодія забез-
печується за рахунок високої швидкості переміщення елементів рухомої систе-
ми клапана, що в свою чергу має і негативні наслідки, пов’язані з наявністю ін-
тенсивних періодичних ударних експлуатаційних навантажень, які, як показав 
досвід експлуатації, можуть викликати деформації і втомні руйнування механіч-
них елементів клапана [95]. 
Математична модель клапана з двопозиційним поляризованим елек-
тромагнітним приводом. Враховуючи особливості функціонування клапанів 
розглянутого типу в системах космічних об'єктів, прийнята наступна розрахун-
кова схема клапана (рис. 2.2).   
 
Рис. 2.2. Розрахункова схема пневматичного клапана  
з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом 
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Робота електромагнітного приводу, якір якого за допомогою штока жорс-
тко з’єднаний із запірним органом (золотником), може бути в першому набли-
женні, достатньому для виконання інженерних розрахунків, описана наступни-
ми диференціальними рівняннями [94]:  
- рівняння руху якоря  
2
сер т ут гд тр2
d y
m N N N N N
dt
= + − − − ;                                   (2.1) 
- рівняння балансу напруг в ланцюзі обмотки електромагніта 
т 1 1 т
1 1
заг2 2
2 2
( ) ( )
1 1
dФ U t RФ t
dt R RW G W
R W R W
= −
   
+ +   
   
,                          (2.2)  
де m  – маса рухомих елементів клапана, з'єднаних з якорем (маса рухомої сис-
теми електромагнітного приводу); y  – переміщення якоря і пов'язаного з ним 
запірного органа; t  – час; серN  – сила дії робочого середовища на запірний ор-
ган; тN  – тягове зусилля електромагніта; утN  – сила утримання; гдN  – гідроди-
намічна сила потоку робочого середовища, що діє на запірний орган; терN  – си-
ла тертя, що діє на рухомі елементи клапана; H – величина максимального ходу 
якоря, що дорівнює зазору δ  (див. рис. 2.2); тФ  – магнітний потік, який утво-
рює тягове зусилля; 1U  – напруга імпульсу керування, прикладена до обмотки 
електромагніта; W  – кількість витків електромагніта; 1R  – опір обмотки елект-
ромагніта; 2R – опір вихровим струмам сердечника електромагніта; загG – загаль-
на провідність магнітопроводу щодо робочого зазору. 
Опір вихровим струмам сердечника електромагніта дорівнює 2 мп4 /R q l= pi , 
де q  – питомий опір електричному струму сталі магнітопроводу; мпl  – довжина 
шляху магнітного потоку в магнітопроводі. 
Аналізуючи рівняння (2.1), слід зазначити, що при дослідженні роботи пнев-
матичних ЕМП часто нехтують гідродинамічної силою потоку робочого середови-
ща гдN , що перешкоджає руху рухомої системи клапана під час його відкриття. 
Однак при описі роботи гідравлічних клапанів, що працюють на різних рідинах, 
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величина гідродинамічної сили гдN  у разі застосування магнітів малої потужності 
стає співрозмірною із силами електромагнітного приводу і її обов'язково слід вра-
ховувати в загальному балансі сил, що діють на запірний орган клапана.  Для ви-
значення величини  гдN , що діє у напрямку вертикальної осі клапана на його золо-
тник в бік закриття, рекомендується використовувати залежність [Бочаров та ін] 
гд   cosN Q w= ρ α , 
де ρ  – густина робочої рідини; Q  – витрата робочої рідини через запірний вузол 
клапан; w  – середня швидкість потоку робочої рідини через запірний вузол 
клапана; α  – кут між струменем робочої рідини, що витікає, і віссю клапана. 
Тягове зусилля електромагніта тN  і сила утримання запірного органа утN  
визначається як [14]: 
2
4 2т
т
я
40,6 10 sinФN
S
−
= ⋅ α ;                                          (2.3) 
2
ут4 2
ут
я
40,6 10 sin
Ф
N
S
−
= ⋅ α ,                                         (2.4) 
где N  – сила, Н; яS  – площа перерізу якоря електромагніта, см
2; α  – кут між 
віссю якоря і твірною конуса; утФ  – магнітний потік від магніту, що створює 
утримання, Вб. 
Магнітний потік, який утворює тягове зусилля, може бути визначений як 
т т.о т.мФ Ф Ф= + ,                                                 (2.5) 
де т.оФ  – магнітний потік, збуджуваний обмоткою керуючого магніту і створює 
силу тяги, що дорівнює 
т.о загФ IWG= ;                                                  (2.6) 
т.мФ  – магнітний потік, збуджуваний постійним магнітом і який створює силу 
тяги, визначається як 
р.з м
т.м м
р.з м ут
G G
Ф N
G G G
=
+ +
.                                        (2.7) 
У виразах (2.6) та (2.7): I  – сила струму в обмотці керуючого електромаг-
ніта; мN  – магніторушійна сила постійного магніту, що дорівнює 
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м
м
ут ст р.з ст
ут ст р.з ст
ФN G G G G
G G G G
=
⋅ ⋅
+
+ +
,                                      (2.8)  
де мФ  – магнітний потік постійного магніту; р.зG  – провідність робочого зазору, 
в якому діє сила тяги; мG  – магнітна провідність постійного магніту з прилег-
лими зазорами; утG  – провідність робочого зазору, в якому діє сила утримання; 
стG  – магнітна провідність сталі, що охоплює обмотку. 
Провідність робочого зазору, в якому діє сила утримання, дорівнює 
я
ут 0 2
1sin
SG
у
= µ
⋅ α
;                                          (2.9)  
провідність робочого зазору, в якому діє сила тяги, визначиться як 
я
р.з 0 2
2( ) sin
SG
у
= µ
δ − ⋅ α
,                                    (2.10)  
де 70 4 10
−µ = pi ⋅  Г/м – абсолютна магнітна проникність в робочому зазорі елект-
ромагніта; δ  – початковий зазор між головкою якоря і верхнім стопом; 1α і 2α  – 
відповідні кути між віссю якоря і твірними верхнього і нижнього конуса якоря 
(у нашому випадку 1 2α = α = α ). 
Загальна провідність магнітної системи клапана буде дорівнює 
ст р.з ст ут
м
ст р.з ст ут
заг
ст р.з ст ут
м
ст р.з ст ут
G G G G
G
G G G G
G G G G G
G
G G G G
 ⋅ ⋅
+  + + 
=
⋅ ⋅
+ +
+ +
.                                  (2.11) 
Зусилля дії робочого середовища на запірний орган клапана визначиться як 
( )( )2 1сер ущ ущ 1 2NN f S S p p= − − ,                            (2.12) 
де 
1ущ
S  та 
2ущ
S  – відповідно площі нижнього і верхнього запірного елемента 
клапана; 1р  та 2р  – тиск робочого середовища (газу) у відповідних порожнинах 
клапана (див. рис. 2.2); Nf  – функція-поправка, що враховує зміну сили серN  від 
величини підйому клапана у . 
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Для визначення зміни значень тисків 1р  і 2р  в процесі спрацьовування 
клапана використовуються наступні термодинамічні рівняння, вважаючи про-
цес витікання газу через клапан адіабатичним [97]: 
– рівняння для визначення швидкості зміни тиску 1р  та 2р :  
1
в в 1 1 2 1
1
1
( ) dVRT Q RT Q Q pdp dtk
dt V
− + −
= ;                                   (2.13) 
 
2
1 1 2 2 к 2
2
2
( ) dVRT Q Q RT Q pdp dtk
dt V
+ − −
= ,                                        (2.14) 
де k  – показник адіабати; R  –  універсальна газова стала; вT , 1T , 2T , кT  – відпо-
відно абсолютна температура газу перед клапаном, в порожнинах клапана пе-
ред запірним вузлом та після запірного вузла, на виході клапана; вQ , 1Q , 2Q , кQ  
– відповідно витрата газу на вході в клапан, через ущільнення 1 і 2, на виході 
клапана; 1V , 2V  – об'єми робочих порожнин клапана перед запірним вузлом і 
після запірного вузла (див. рис. 2.2). 
– рівняння для визначення абсолютних температур газу в робочих порож-
нинах клапана:    
1 1
1 в 1 2 1
1
1 1 1 1
( )
dp dV
dT Q Q Q RTdt dtT
dt p V p V
 
 
− −
= + − 
 
 
,                    (2.15) 
2 2
2 1 2 в 2
2
2 2 2 2
( )
dp dV
dT Q Q G RTdt dtT
dt p V p V
 
 + −
= + − 
 
 
.                    (2.16) 
При несталих процесах в газі під час руху клапана параметри 1р , 1V , 1Т , 
2р , 2V  та 2Т  змінюються, тому, щоб отримати замкнуту систему рівнянь, 
рівняння (2.13), (2.14), (2.15) і (2.16) доповнюються рівняннями Менделєєва–
Клайперона для порожнин 1V  и 2V : 
1 1 1 1p V m RT= ;                                             (2.17) 
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2 2 2 2p V m RT= ,                                            (2.18) 
де 1m  та 1Т  – питома маса і абсолютна температура газу в порожнині 1V ; 2m  та 
2Т  – питома маса і абсолютна температура газу в порожнині 2V ; R  – 
універсальна газова стала. 
Об'єми порожнин 1V  и 2V  залежать від переміщення запірного органа 
клапана у : 
1 1( )V у= φ ; 2 2 ( )V у= φ ,                                    (2.19) 
які визначаються конструктивною схемою і параметрами проточної частини 
клапана. 
Витрати газу через відповідні прохідні перетини клапана для докритично-
го витікання газу визначатиметься як 
( )2 ( 12 11 k k ki i i i i
kQ S p
k RT
+
= µ β − β
−
,   при крβ ≥ β ,             (2.20) 
де iµ  – коефіцієнт витрати; iS  – площа i-го перерізу дросельного елемента кла-
пана; 1i
i
р
p
+β =  – відношення вихідного тиску газу до вхідного на дросельному 
елементі клапана; крβ  – критичне значення величини β , при якому швидкість 
газу досягає швидкості звука. 
У загальному випадку масова витрата газу через відповідні прохідні пере-
тини клапана є функціями термодинамічних параметрів, що визначають виті-
кання газу через клапан, а також конструктивних параметрів клапан, в тому чи-
слі величини y  підйому золотника клапана над сідлом: 
1
в в в в в
в
,  ,  ,  ,  
pQ Q S p T
p
 
= µ 
 
; 
2
2 2 2 1 1
1
,  ,  , ,  ,  
у pQ Q S p T
H p
 
= µ 
 
;                                      (2.21) 
к
к к к 2 2
2
,  ,  ,  ,  
pQ Q S p T
p
 
= µ 
 
. 
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З урахуванням початкових і граничних умов рішення системи рівнянь 
(2.1) – (2.4), (2.12) – (2.18) дає можливість визначити зміну всіх параметрів 
електромагнітного приводу і гідродинамічних процесів в проточній частині 
клапана при його спрацьовуванні. 
Для прикладу розглянемо процес відкриття клапана, який розпадається на 
кілька етапів. 
Етап 1. Клапан знаходиться у вихідному закритому стані. Рівняння 
балансу сил на запірному органі клапана буде 
сер уп утN N N+ = ,                                             (2.22)  
де серN – сила дії робочого середовища на запірний орган, що дорівнює 
сер 2 1 1 2( )( )N S S p p= − − ;                                     (2.23) 
упN  – сила пружності матеріалу ущільнювачів Б та В (див. рис. 2.1), що 
дорівнює 
Б Вуп уп уп Б Б В В
N N N С С= + = ∆ + ∆ ,                          (2.24) 
де БС  та ВС  – коефіцієнт пружності матеріалів ущільнювачів Б та В відповідно; 
Б В∆ = ∆ = ∆  – лінійна деформація матеріалів ущільнювачів Б та В під дією сили 
утримання утN . 
При подачі на обмотку електромагніта 2 керуючого імпульсу 1U  у 
відповідності з виразом (2.2) виникає магнітний потік тФ , що створює тягове 
зусилля тN  на відкриття клапана і дорівнює 
 
т  (1 )B t
A
Ф e
B
−
= − ,                                             (2.25) 
де  1
1
2
2
1
UA
RW
R W
=
 
+ 
 
; 1
2 1
заг 2
2
1
RB
RG W
R W
=
 
+ 
 
. 
Виникле тягове зусилля тN  на відкриття клапана, величина якого 
визначиться виразом (2.3) і пропорційна 2тФ , змінює баланс сил на запірному 
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органі, який в початковий період відкриття клапана, зазвичай, зветься періодом 
передування, буде визначатися як 
2
сер т уп ут2
d у
m N N N N
dt
= + + − .                                    (2.26) 
Запірний орган клапана почне переміщатися вгору, залишаючись закритим в 
межах пружної деформації Б∆  ( В∆ ) матеріалу ущільнювачів Б та В. Цей етап у 
відкритті клапана буде продовжуватися, поки виконується умова Б В( ) у∆ ∆ ≥ . 
Етап 2. Етап безпосереднього відкриття клапана, коли якір 7 
електромагнітного приводу разом із запірним органом клапана 11 
переміщається від нижнього стопа 8 до верхнього стопа 1 (див. рис. 2.1). 
Баланс сил на запірному органі клапана буде визначатися виразом (1), 
магнітний потік тФ  та, відповідно, тягове зусилля тN  будуть наростати 
відповідно до виразів (2.25), (2.5) – (2.7) і (2.3). Тиск газу 1р  та 2р  в 
порожнинах 1V  та 2V  проточної частини клапана будуть змінюватися відповідно 
до термодинамічними рівняннями (2.13) – (2.18), що призведе до відповідного 
зміни силового впливу серN  робочого середовища на запірний орган клапана. 
Цей етап буде тривати до тих пір, поки не вибереться робочий зазор δ  
між якорем електромагніта і верхнім стопом 1, тобто не виконається умова 
0уδ − =  або 0H у− = . 
Етап 3. Клапан відкрито. Керуючий імпульс 1U  знятий. Якір електромагніта 
за допомогою постійних магнітів 4 (див. рис. 2.1) притискається до верхнього стопа 
клапана з силою утN , що визначається виразом (2.4). При цьому завершується зміна 
обсягів порожнин клапана та їх похідних і забезпечується стабільний потік 
робочого тіла через внутрішні порожнини клапана. Витрата газу через запірний 
вузол клапана у відповідності з виразом (2.20) буде визначатися як 
2 ( 1
2 2
2 2 2 1
1 1 1
2 1
1
k k k
k р рQ S p
k RT р р
+    
 = µ −    −     
.                       (2.27) 
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У випадку, коли можна знехтувати опором потоку газу на вході і на виході 
клапана, тобто коли в 1р р= , в 1Т Т= ; 2 кр р= , 2 кТ Т=  та в 2Q Q= , витрата газу 
через клапана буде дорівнює 
2 ( 1
к
к 2 2 в
в в в
2 1
1
k k k
кk р рQ S p
k RT р р
+    
 = µ −    −     
.                (2.27, а) 
Процес закриття пневматичного клапана розглянутого типу відбувається 
аналогічно, але при цьому гідродинамічна сила гдN  в рівнянні (2.1) змінює знак 
на протилежний. 
 
2.2. Математичне моделювання роботи пневматичного клапана 
                 з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом, 
                 ущільненням типу «гума – метал» і буферною пружиною 
 
 2.2.1. Математичне моделювання роботи серійного  
                    пневматичного клапана з двопозиційним поляризованим  
                    електромагнітним приводом типу ДШВ 
 
За основу такої математичної моделі може бути взята математична модель 
серійного пневматичного клапана з двопозиційним поляризованим електромагніт-
ним приводом розробки ПАТ «Київське центральне конструкторське бюро армату-
робудування» (рис. 2.3), ущільнення запірного вузла якого забезпечується за раху-
нок золотника 8 з гумовою вставкою, тобто з ущільненням типу «гума – метал». 
Математична модель роботи клапана 
Клапан відкритий. Повзун (якір) 5 знаходиться у верхньому положенні і 
притискається до верхнього стопа 2 силою утримання магнітного потоку 
постійного магніту 10 (див. рис. 2.3, а): 
2
ут4 2
ут
я
40,6 10 sin
Ф
N
S
−
= ⋅ α ,                                         (2.28) 
де утN  – сила утримання, Н; утФ  – магнітний потік від постійного 
електромагніта, що створює силу утримання, Вб; яS  – площа перетину якоря 
електромагніта, см2; α  – кут між віссю якоря і твірною конусу. 
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а б 
Рис. 2.3. Конструктивна схема пневматичного клапана з двопозиційним поляризованим 
електромагнітним приводом: 
а – клапан у відкритому положенні; б – клапан у закритому положенні;  
1 – головка штока; 2 – корпус електромагніту (верхній стоп); 3 – шийка штока; 4 – буферна 
пружина; 5 – повзун (якір); 6 – нижній стоп; 7 – сідло; 8 – золотник; 9 – обмотка закриття; 10 –  
постійний магніт; 11 – трубка розділова; 12 – шток; 13 – обмотка відкриття; 14 – стопорна 
шайба  
 
У нашому випадку о90α =   і sin 1α = , тобто  
2
ут4
ут
я
40,6 10 .
Ф
N
S
−
= ⋅                                           (2.28, а) 
Буферна пружина 4 повністю розтиснута. 
Зазор між повзуном 5 і нижнім стопом н∆  більший за відстань між 
золотником і сідлом клапана зол∆  ( н∆ > зол∆ ). 
На шток із золотником клапана діє перепад тиску вх вихр р р∆ = − , де вхр , 
вихр  – відповідно тиск робочого середовища на входе і на виході запірного 
вузла клапана, який створює силу роб.серN , що допомагає постійному магніту 10 
притискати шток до верхнього стопа. 
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 Процес закриття клапана.  При подачі на обмотку закриття 9 сигналу 
керування Uзакр на закриття клапана струм в обмотці 9 створює силу притягання 
в робочому зазорі між повзуном 5 і нижнім стопом 6  ем. закрN : 
2
ем.закр4
ем.закр
я.закр
40,6 10
Ф
N
S
−
= ⋅ ,                                         (2.29) 
де ем.закрФ  – магнітний потік від обмотки закриття; я.закрS  – площа перетину 
якоря електромагніта. 
 Величина ем.закрФ  визначається рівнянням балансу напруг в електричному 
колі обмотки електромагніта 
ем.закр закр 1 ем.закр
1 закр 1 закр
закр загал закр2 2
2 закр закр 2 закр закр
( ) ( )
1 1
dФ U t RФ t
dt R R
W G W
R W R W
= −
   
+ +      
   
,                (2.30) 
де закрW  – кількість витків в обмотці закриття; 1 закрR  – опір обмотки закриття; 
2 закрR  – опір вихровим струмам сердечника електромагніта; загалG  – загальна 
провідність магнітопроводу відносно робочого зазору. 
 Опір вихровим струмам сердечника електромагніта визначиться як 
2 закр мп.закр4 /R q l= pi ,                                           (2.31) 
де  q  – питомий опір електроструму сталі магнітопроводу; мп.закрl  – довжина 
шляху магнітного потоку в магнітопроводі. 
 Сила ем. закрN , долаючи зусилля утримання утN  і протидію робочого 
середовища роб.серN , переміщує рухому систему електромагнітного приводу 
клапана у напрямку до нижнього стопа 6 і сідла клапана 7. При цьому як одне 
ціле переміщується повзун (якір) 5, шток із золотником 8 і буферна пружина 4, 
тобто шт повзу у= , 
повз штdy dy
dt dt
= , 
2 2
повз шт
2 2
d y d y
dt dt
= .  
Це переміщення буде описуватися диференційним рівнянням виду: 
1
2
РС шт
ем.закр ут роб.сер тер2
d y
m N N N N
dt
Σ
= − − −
                               (2.32) 
55 
 
за умови, що шт повзу у= , 
повз штdy dy
dt dt
= , 
2 2
повз шт
2 2
d y d y
dt dt
= ,  та шт золу ≤ ∆ , 
де РСm  – маса рухомої частини електромагнітного приводу клапана; шту  – 
переміщення штока, яке на цьому відрізку однакове з переміщенням повзуна 
(якоря) повзу ; 1терN
Σ
 – сумарне тертя при переміщенні рухомої частини 
електромагнітного приводу клапана, яке складається з тертям між повзуном 
(якорем) 5 і розділовою трубкою 11 розд.трубтер.повзN , тертям між штоком і нижнім 
стопом 6 н.стортер.штN  та тертям між буферною пружиною 4 і нижнім стопом 
н.стор
тер. пружN . 
 Унаслідок того, що величина зазору між золотником і сідлом клапана зол∆  
менша за величину робочого зазору н∆ , після вибирання зазору зол∆  золотник 
(затвор) сяде на сідло 7, а повзун (якір) 5, продовжуючи переміщення, стисне 
буферну пружину 4 на величину зусилля герметизації, утворивши деякий зазор 
зі стопорною шайбою 14. При цьому, так як зазор між повзуном и верхнім 
стопом в∆  став більше зазору між повзуном і нижнім стопом н∆ , то магнітний 
потік постійного магніту перекладається до нижнього стопа, а сила утримання 
утN  змінить свій напрямок і буде притягувати шток із золотником до сідла. 
 Так як золотник клапана має гумову прокладку, то після вибирання 
зазору зол∆  сідло клапана буде вдавлюватися у гумову прокладку, яку у 
першому наближенні можна розглядати як пружину із жорсткістю гум.прокл.С , 
нехтуючи внутрішніми демпфірувальними (дисипативними) властивостями 
гуми по розсіюванню енергії деформації. 
 В цьому випадку буферну пружину і гумову прокладку золотник можна 
розглядати як пружній елемент з сумарною еквівалентною жорсткістю 
пруж.+гум.прокл.С
Σ
, яку можна визначити із співвідношення 
пруж .+гум.прокл. буф.пруж гум.прокл
1 1 1
С С СΣ
= + .                                             (2.33) 
 Після перетворень маємо 
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буф.пруж гум.прокл
пруж.+гум.прокл буф.пруж
буф.пруж гум.прокл буф.пруж гум.прокл
1
1 /
С С
С С
С С С С
Σ  
= =   + + 
.        (2.34) 
 Таким чином, послідовно розташовані буферна пружина і гумова 
прокладка золотника розглядаються як одна еквівалентна пружина із сумарною 
жорсткістю пруж.+гум.прокл.С
Σ
, що визначається виразом (2.34). 
 Переміщення повзуна на цій ділянці буде описуватися рівнянням виду 
2
пр розд.трубповз
повз ем.закр ут екв.пруж тер.повз2
d y
m N N N N
dt
Σ
= + − −
 при зол повз ну∆ ≤ ≤ ∆ ,        (2.35) 
де прповз повз пруж
1
3
m m m= +  – приведена маса повзуна, що складається з маси 
повзуна ( повзm ) і одної третини маси буферної пружини ( буф.пруж
1
3
m );  екв.пружN Σ  – 
реакція протидії буферної пружини на стиснення, прикладена до повзуна, яка 
буде дорівнювати 
2екв.пруж екв.пруж тер роб.сер
N N N NΣ Σ= + + ,                                       (2.36) 
де екв.пружN  – сили стисненої пружини; роб.серN  – сила дії перепаду тиску 
робочого середовища на золотник (затвор) клапана; 
2тер
N Σ
 – сумарна сила тертя 
при стисненні буферної пружини, яка складається з силою тертям між 
буферною пружиною і штоком шттер.пружN , силою тертя між буферною пружиною і 
повзуном повзтер.пружN , силою тертя між буферною пружиною і нижнім стопом 
н.стоп
тер.пружN .  
При цьому буферну пружину будемо вважати ідеальною пружиною, в 
якій відсутнє тертя в матеріалі пружини при її стисненні, а силою тертя між 
штоком і нижнім стопом н.стоптер.штN  будемо знехтувати або враховувати при 
визначенні величини сили тертя між буферною пружиною і нижнім стопом 
н.стоп
тер.пружN .   
 Сила стисненої буферної пружини буде дорівнювати: 
екв.пруж пруж.+гум.прокл екв.пружN С= ∆ ,                                                  (2.37) 
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де екв.пруж∆  – величина переміщення (стиснення) еквівалентної пружини, яка 
буде складатися з величини стиснення буферної прижини і величи вдавлювання 
сідла клапана в гумову прокладку золотника: 
екв.пруж буф.пруж гум.прокл∆ = ∆ + ∆ . 
 При цьому величини буф.пруж∆  і гум.прокл∆  будуть знаходитися у 
співвідношенні, обернено пропорційному їх жорсткостях.  
 Сума величини стикання еквівалентної пружини екв.пруж ( )t∆  буде 
пов’язана з величиною переміщення повзуна 6 після вибирання зазору зол∆  
співвідношенням 
екв.пруж повз зол( ) ( )t y t∆ = − ∆      за умови повз зол( ) .t∆ > ∆                 (2.38) 
 Наприкінці процесу закриття клапана шток із золотником переміститься 
на величину шт зол гум.проклу = ∆ + ∆ , а сідло буде вдавлено у гумову прокладку на 
величину  гум.прокл∆ .                                                          
 Повне переміщення повзуна повзу
∗
 в кінці процесу закриття клапана буде 
дорівнювати н∆ . 
 Після вибирання зазору н∆  має місце ударна взаємодія повзуна зі нижнім 
стопом. Кінетична енергія удару повзуна по нижньому стопу буде дорівнювати 
( )2РС кповз-н.стопуд
повз-н.стоп 2
m V
E = ,                                               (2.39) 
де кповз-н.стопV  – швидкість переміщення повзуна в момент контакту з поверхнею 
нижнього стопу. 
 Ця кінетична енергія переходить в потенціальну енергію деформації тіл 
контакту і призводить до поступового зносу і руйнування поверхонь контакту 
повзуна і нижнього стопа, що було підтверджено результатами ресурсних 
випробувань. 
 Після закінчення процесу переміщення повзуна (вибирання зазору н∆  між 
повзуном і нижнім стопом) при наявності напруги в обмотці закриття Uзакр без 
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урахування сил тертя буферна пружина буде стиснута на величину буф.пруж
∗∆ , яка 
буде дорівнювати 
буф.пруж н зол
∗∆ = ∆ − ∆ .                                        (2.40) 
Сила буф.пружN
∗
, з якою буферна пружина буде притискати золотник 
(затвор) клапана до сідла, створюючи силу герметизації, буде дорівнювати 
буф.пруж буф.пруж буф.пружN С
∗ ∗
= ∆ .                                              (2.41) 
При цьому будемо вважити корпус клапана із сідлом конструкцією з 
великою жорсткістю і нехтуємо просіданням сідла під дією сили герметизації 
буф.пружN
∗
.  
Процес закриття клапана закінчено.  
Величина сили тиску на золотник клапана в закритому положенні 
визначиться як 
роб.сер зол вх вих( )N F р р= − ,                                      (2.42) 
де золF  – площа золотника, на яку діє перепад тиску робочого середовища у 
закритому положенні клапана; вхр , вихр  – тиск робочого середовища на вході і 
на виході клапана, що знаходиться в закритому положенні. 
Клапан закритий. Запірний вузол клапана знаходиться в закритому поло-
женні, буферна пружина стиснена на величину буф.пруж
∗∆
 і створює силу гермети-
зації буф.пружN
∗
, притискаючи затвор клапана до сідла, повзун знаходиться в ниж-
ньому положенні ( н 0∆ = ) і притикається до нижнього стопа силою утримання 
утN , яку створює магнітне поле постійного магніту.  
Сідло клапана вдавлено в гумову прокладку золотника на величину 
гум.прокл
∗∆ , яку в першому наближенні визначиться як 
гум.прокл буф.пруж гум.прокл/N С
∗ ∗∆ = .                                (2.43)  
Тиск на вході клапана дорівнює вхр , на виході клапана – вихр . На золотник 
діє сила перепаду тиску робочого середовища роб.сер зол вх вих( )N F р р= − .  
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Процес відкриття клапана. Для спрощення математичного опису про-
цесу відкриття клапана змінимо напрям і нульову точку осей системи коорди-
нат, вважаючи, що позв позву у= − , а величина переміщення повзуна, притиснуто-
го до нижнього стопа в закритому становищі клапана, дорівнює нулю. Відпові-
дно шт шту у= − , а величина переміщення штока в закритому становищі клапана, 
коли сідло клапана вдавлено в гуму золотника на величину  гум.прокл
∗∆ , теж дорів-
нює нулю (див рис. 1,б). 
Процес відкриття клапана має два етапи: 
- етап 1 – переміщення повзуна 5 від нижнього стапа до стопорної шайби 14; 
на цьому етапі (який меже бути названим етапом передвідкриття) клапан буде за-
лишатися закритим, буферна пружина буде розпрямлятися до свого начального 
стану, а величина вдавлювання сідла у гумову прокладку золотника зменшуватися 
до нуля. 
- етап 2 – переміщення повзуна 5 разом зі штоком 12 до верхнього стопа. 
Етап 1. При подачі на обмотку відкриття 13 сигналу керування Uвідкр на 
відкриття клапана в обмотці виникає магнітний потік ем.відкрФ , який створює тя-
гове зусилля ем.відкрN  на відкриття клапана 
2
ем.відкр4
ем.відкр
я.відкр
40,6 10
Ф
N
S
−
= ⋅ ;                                         (2.44) 
 
ем.відкр  (1 )B t
A
Ф e
B
−
= − ,                                            (2.45) 
де  ем.відкр
1 відкр
відкр 2
2 відкр відкр
1
U
A
R
W
R W
=
 
+  
 
; 1 відкр
1 відкр2
загал відкр 2
2 відкр відкр
1
R
B
R
G W
R W
=
 
+  
 
. 
Тягове зусилля  ем.відкрN , створене обмоткою відкриття, змінює баланс сил, 
що діють на повзун 5 і запірний орган клапана в його закритому положенні. 
Повзун 5 почне переміщуватися у напрямку до верхнього стопа 2, поки не 
пройде шлях повз-ст.ш∆  від нижнього стопа 6 до стопорної шайби 14. 
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Переміщення повзуна на цій ділянці буде описуватися диференційним 
рівнянням 
2
пр розд.труб пружповз
повз ем.відкр ут екв.пруж тер.повз тер.повз2
d y
m N N N N N
dt
Σ
= − + − −
 при повз повз.-ст.шу
∗≤ ∆ ,    
(2.46) 
де повз.-ст.ш
∗∆  – конструктивний зазор між повзуном і стопорною шайбою при 
закритому положенні клапана. 
На цьому етапі буферна пружина буде розпрямлятися до початкового не-
стисненого повзуном стану. 
Величина зусилля екв.пружN
Σ
, з яким буферна пружина разом з силою пруж-
ності стисненої гумової прокладки золотника буде допомагати  тяговому зусил-
лю ем.відкрN  переміщати повзун вгору, буде залежати від переміщення повзуна 
( )у t : 
екв.пруж пруж.+гум.прокл повз( ) ( )N t C у tΣ Σ= .                                        (2.47) 
 На етапі 1 шток разом зі стороною шайбою переместиться уверх на вели-
чину гум.прокл
∗∆ . 
 При вибирані зазору повз.-ст.ш∆  між повзуном і стопорною шайбою, в мо-
мент, коли повз.-ст.ш∆ = 0, має місце ударне контактування повзуна 5 і стопорної 
шайби 14, що за певною кількістю спрацьовування призводить до викрашуван-
ня торцевих поверхонь контакту як повзуна, так і стопорної шайби і зміни від-
носного положення деталей в кінематичному ланцюзі рухомої частини елект-
ромагнітного приводу. 
 Кінетична енергія ударного контактування між повзуном і стопорною 
шайбою буде дорівнювати 
( )2пр кповз повз-ст.шайбауд
повз-ст.шайба 2
m V
E = ,                                 (2.48) 
де прповзm  – приведена маса повзуна; 
к
повз-ст.шайбаV  – швидкість переміщення повзуна 
в момент ударного контактування зі стопорною шайбою.  
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 Ударне зусилля через стопорну шайбу, прикладене нормально до пощаді 
контакту стопорної шайби і нижньої поверхні голівки штока, сприймається го-
лівкою штока і призводить до зміни форми стопорної шайби і голівки штока, 
зміни їх взаємного положення та накопиченню мікропошкоджень в матеріалі 
шийки штока.    
 В момент удару повзуна о стопорну шайбу буферна пружина прийме свое 
початкове нестиснене становище, а величини пруж∆  і  гум∆  будуть дорівнювати 
нулю.  
Етап 2. Вдаривши по стопорній шайбі 14, повзун продовжить своє 
переміщення разом зі штоком 12, поки не вибере увесь зазор в∆  і не вдарить по 
верхньому стопу 2. На цьому етапі зазор між повзуном 5 і верхнім стопор 2 
стане меншим за зазор між повзуном і нижнім стопом 6, унаслідок чого 
магнітний потік постійного магніту перекладається до верхнього стопа, а сила 
утримання утN  змінить свій напрямок і буде притягувати повзун до верхнього 
стопа.  
Переміщення повзуна буде описуватися диференційним рівнянням  
2
розд.трубповз
повз ем.відкр ут тер.повз2
d y
m N N N
dt
Σ
= + −
 при повз-ст.ш повз ву∆ ≤ ≤ ∆ ,          (2.49) 
де повзm
Σ
 – сумарна маса повзуна зі штоком і буферною пружиною. 
 Переміщення штока 12 буде дорівнювати 
шт позв повз-ст.ш( ) ( )у t у t ∗= − ∆ .                                    (2.50) 
 Величина відкриття клапана кл ( )t∆  буде дорівнювати переміщенню штока 
шт ( )у t : кл шт( ) ( )t у t∆ = .                                                
 Процес відкриття клапана закінчиться, коли повзун досягне нижньої 
поверхні верхнього стопа. При цьому величина відкриття клапана буде 
дорівнювати зол∆ . 
 В кінці процесу відкриття клапана має місце ударне контактування 
верхньої поверхні повзуна 5 і нижньої поверхні верхнього стопа 2. 
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 Величина кінетичної енергії удару повзуна о верхній стоп буде 
дорівнювати 
( )2кповз повз-в.стопуд
повз-в.стоп 2
m V
E
Σ
= ,                                    (2.51) 
де кповз-в.стопV  – швидкість переміщення повзуна в момент ударного контактуван-
ня з верхнім стопом. 
 За певної кількості спрацьовувань це ударне навантаження призводить до 
деформації поверхонь контакту повзуна з верхнім стопом. 
 При зняття напруги з обмотки відкриття клапан буде утримуватися у 
відкритому положенні силою  утN  постійного магніту.  
На шток 12 із золотником клапана буде діяти перепад тиску 
вх вихр р р∆ = − , де вхр , вихр  – відповідно тиск робочого середовища на входе і 
на виході запірного вузла клапана, який створює силу роб.серN , яка допомагає 
постійному магніту 10 притискати шток до верхнього стопа.  
2.2.2. Математичне моделювання роботи пневматичного клапана  
          з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом 
          типу ДШВ і демпферним елементом 
 
   Для демпфування ударного навантаження в момент контактування повзу-
на і стопорної шайби в конструкцію стопорної шайби може бути вмонтований 
демпферний елемент (гумова чи фторопластова шайба, рис. 2.4). 
 
 
Рис. 2.4. Конструкція стопорної шайби з демпферний елементом: 
1 – повзун; 2 – стопорна шайба; 3 – голівка штока; 4 – шайба; 
5 – демпферний елемент з малою жорсткістю  
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Демпферний елемент з малою жорсткістю у першому наближенні можна 
розглядати як пружину з жорсткістю демф.елС , що має конструктивний матеріал з 
певними внутрішніми демпфірувальними властивостями розсіювати енергію 
удару. В цьому випадку кінетична енергія удару, що передається від повзуна до 
стопорної шайби, буде зменшена на величину потенціальної енергії 
демпфірування матеріалом демпферного елемента уддемпф.елЕ∆ . 
Величина переміщення штока шту
∗
 у разу застосування стопорної шайби з 
демпферним елементом буду буде зменшуватися на величину деформації цього 
демпферного елемента 
шт повз демпф.елу у
∗
= − ∆ ,                                              (2.52) 
де демпф.ел∆  – величина деформації демпферного елемента, яка у першому 
наближення може біти визначена як 
уд
демпф.ел повз-ст.шайба демпф.ел/Р С∆ = ,                                      (2.53) 
а сила удару удповз ст .шайбаР −  буде дорівнювати силі опору переміщення штока: 
2
уд пр тршт
повз ст .шайба шт шт2
d y
Р m P
dt−
= + Σ ,                                   (2.54) 
де трштPΣ  – сумарна сила тертя штока і буферної пружини о внутрішню поверхню 
розділової трубки. 
 Подальший математичний опис роботи клапана з демпферним елементом 
(процес його відкриття та закриття) буде описуватися аналогічно опису роботи 
серійного клапана без демпферного елемента, що наведений в розділі 2.2.1. 
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2.3. Математичне моделювання роботи пневматичного клапана 
                 з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом, 
                 «метал – металевим» ущільненням і буферною пружиною 
 
 2.3.1. Математичне моделювання роботи пневматичного клапана 
                    з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом, 
                     «метал – металевим» ущільненням без спеціальних  
                     демпферних елементів 
 
Розглянемо роботу експериментального зразка клапана, в якому, на від-
міну від серійного, ущільнення запірного вузла забезпечується за рахунок при-
тискання конусного стального затвору 2 до сідла у стальному корпусі 1 
(рис. 2.5). 
 
Рис. 2.5. Конструктивна схема експериментального зразка клапана 
з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом і  
жорстким «метал – металевим» ущільненням запірного вузла: 
1 – головка штока; 2 – корпус електромагніту (верхній стоп); 3 – шийка штока; 
4 – буферна пружина; 5 – повзун (якір); 6 – нижній стоп; 7 – сідло; 8 – золотник;  
9 – обмотка закриття; 10 –  постійний магніт; 11 – трубка розділова; 12 – шток;  
13 – обмотка відкриття; 14 – стопорна шайба, 15 – демпферна прокладка 
 
Принцип роботи клапана повністю аналогічний серійному виробу, розг-
лянутому в розділі 2.2.1: його закриття і відкриття відбувається шляхом подан-
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ня на відповідну обмотку електромагніта електричного сигналу постійної на-
пруги (див. опис роботи серійного клапана). 
Клапан відкритий. Повзун (якір) 5 знаходиться у верхньому положенні і 
притискається до верхнього стопа 2 силою утримання утN  магнітного потоку 
постійного магніту 10 (див. рис. 2.5). Величина утN  визначається формулами 
(2.28), (2.28, а).  
Буферна пружина 4 повністю розтиснута. 
Зазор між повзуном 5 і нижнім стопом н∆  більший за відстань між 
золотником і сідлом клапана зол∆  ( н∆ > зол∆ ). 
На шток із золотником клапана (стальним затвором) діє перепад тиску 
вх вихр р р∆ = − , де вхр , вихр  – відповідно тиск робочого середовища на входе і 
на виході запірного вузла клапана, який створює силу роб.серN , що допомагає 
постійному магніту 10 притискати шток до верхнього стопа.  
Процес закриття клапана. Математичний опис процесу закриття 
двопозиційного поляризованого електромагнітного клапана із затвором типу 
«метал–метал» буде ідентичним опису процесу закриття серійного клапана із 
затвором типу «гума–метал» з деякими особливостями, пов’язаними з ударною 
дією металевого золотника 8 о металеве сідло 7 , яке є частиною корпусу 
клапана. 
При подачі на обмотку закриття 9 сигналу керування Uзакр на закриття 
клапана струм в обмотці 9 створює силу притягання в робочому зазорі між 
повзуном 5 і нижнім стопом 6 ем. закрN , що визначається виразом (2.29). 
Сила ем. закрN , долаючи зусилля утримання утN  і протидію робочого 
середовища роб.серN , переміщує рухому систему електромагнітного приводу 
клапана у напрямку до нижнього стопа 6 і сідла клапана 7. При цьому як одне 
ціле переміщується повзун (якір) 5, шток із золотником 8 (затвором 2, рис. 2) і 
буферна пружина 4, тобто шт повзу у= , повз шт
dy dy
dt dt
= , 
2 2
повз шт
2 2
d y d y
dt dt
= .  
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Це переміщення буде описуватися диференційним рівнянням (2.32) за 
умови, що шт повзу у= , 
повз штdy dy
dt dt
= , 
2 2
повз шт
2 2
d y d y
dt dt
= ,  та шт золу ≤ ∆ , 
В момент вибирання зазору між золотником і сідлом клапана зол∆  має 
місце ударний контакт конічної поверхні затвору з сідлом, а кінетична енергія 
контакту переходить в потенціальну енергію деформації поверхонь контакту, 
що призводить після певної кількості спрацювань клапана до виробітку канавки 
на конічній поверхні затвору і зносу сідла. 
Величина цієї кінетичної енергії контакту може бути визначена як 
( )2РС кзатв-сідлок
затвр 2
m V
E = ,                                                     (2.55) 
де кзатв-сідлоV  – швидкість переміщення затвору в момент його контакту зі сідлом 
клапана. 
Унаслідок того, що величина зазору між золотником і сідлом клапана 
зол∆  менша за величину робочого зазору н∆ , після вибирання зазору зол∆  
золотник (затвор) сяде на сідло 7, а повзун (якір) 5, продовжуючи переміщення, 
стисне буферну пружину 4 на величину зусилля герметизації, утворивши 
деякий зазор зі стопорною шайбою 14. При цьому, так як зазор між повзуном и 
верхнім стопом в∆  став більше зазору між повзуном і нижнім стопом н∆ , то 
магнітний потік постійного магніту перекладається до нижнього стопа, а сила 
утримання утN  змінить свій напрямок і буде притягувати шток із золотником 
до сідла.  
Переміщення повзуна на цій ділянці буде описуватися рівнянням виду 
2
пр розд.трубповз
повз ем.закр ут пруж тер.повз2
d y
m N N N N
dt
Σ
= + − −  при зол повз ну∆ ≤ ≤ ∆ ,        (2.56) 
де прповз повз буф.пруж
1
3
m m m= +  – приведена маса повзуна, що складається з маси 
повзуна ( повзm ) і одної третини маси буферної пружини ( буф.пруж
1
3
m );  пружN Σ  – 
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реакція протидії буферної пружини на стиснення, прикладена до повзуна, яка 
буде дорівнювати 
2пруж буф.пруж тер роб.сер
N N N NΣ Σ= + + ,                                       (2.57) 
де пружN  – сили стисненої пружини; роб.серN  – сила дії перепаду тиску робочого 
середовища на золотник (затвор) клапана; 
2тер
N Σ  – сумарна сила тертя при 
стисненні буферної пружини, яка складається з силою тертям між буферною 
пружиною і штоком шттер.пружN , силою тертя між буферною пружиною і повзуном 
повз
тер.пружN , силою тертя між буферною пружиною і нижнім стопом 
н.стоп
тер.пружN .  
При цьому буферну пружину будемо вважати ідеальною пружиною, в 
якій відсутнє тертя в матеріалі пружини при її стисненні, а силою тертя між 
штоком і нижнім стопом н.стоптер.штN  будемо знехтувати або враховувати при 
визначенні величини сили тертя між буферною пружиною і нижнім стопом 
н.стоп
тер.пружN .   
Сила стисненої буферної пружини буде дорівнювати: 
буф.пруж буф.пруж буф.пружN С= ∆ ,                                                  (2.58) 
де буф.пружС  – жорсткість пружини; буф.пруж∆  – величина переміщення 
(стиснення) буферної пружини.  
Сума величини стикання буферної пружини буф.пруж ( )t∆  буде пов’язана з 
величиною переміщення повзуна 6 після вибирання зазору зол∆  
співвідношенням 
буф.пруж повз зол( ) ( )t y t∆ = − ∆      за умови повз зол( ) .t∆ > ∆                 (2.59) 
Наприкінці процесу закриття клапана шток із золотником переміститься 
на величину  
шт золу = ∆ .                                                           (2.60) 
При цьому повне переміщення повзуна повзу
∗
 в кінці процесу закриття 
клапана буде дорівнювати н∆ . 
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Після вибирання зазору н∆  має місце ударна взаємодія повзуна зі нижнім 
стопом. Кінетична енергія удару повзуна по нижньому стопу буде дорівнювати 
( )2РС кповз-н.стопуд
повз-н.стоп 2
m V
E = ,                                               (2.61) 
де кповз-н.стопV  – швидкість переміщення повзуна в момент контакту з поверхнею 
нижнього стопа. 
Ця кінетична енергія переходить в потенціальну енергію деформації тіл 
контакту і призводить до поступового зносу і руйнування поверхонь контакту 
повзуна і нижнього стопа, що було підтверджено результатами ресурсних 
випробувань. 
Після закінчення процесу переміщення повзуна (вибирання зазору н∆  
між повзуном і нижнім стопом) при наявності напруги в обмотці закриття Uзакр 
без урахування сил тертя буферна пружина буде стиснута на величину буф.пруж
∗∆ , 
яка буде дорівнювати 
буф.пруж н зол
∗∆ = ∆ − ∆ .                                        (2.62) 
Сила буф.пружN
∗
, з якою буферна пружина буде притискати золотник 
(затвор) клапана до сідла, створюючи силу герметизації, буде дорівнювати 
буф.пруж буф.пруж буф.пружN С
∗ ∗
= ∆ .                                              (2.63) 
При цьому будемо вважити корпус клапана із сідлом конструкцією з 
великою жорсткістю і нехтуємо просіданням сідла під дією сили герметизації 
буф.пружN
∗
.  
Процес закриття клапана закінчено.  
Величина сили тиску на золотник клапана в закритому положенні 
визначиться як 
роб.сер зол вх вих( )N F р р= − ,                                      (2.64) 
де золF  – площа золотника, на яку діє перепад тиску робочого середовища у 
закритому положенні клапана; вхр , вихр  – тиск робочого середовища на вході і 
на виході клапана, що знаходиться в закритому положенні. 
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 Процес відкриття клапана. Математичний опис процесу відкриття 
двопозиційного поляризованого електромагнітного клапана із затвором типу 
«метал–метал» буде ідентичним опису процесу закриття серійного клапана із 
затвором типу «гума – метал» з деякими особливостями, пов’язаними 
відсутністю гумової прокладки в золотнику, в яку вдавлене металеве сідло 
клапана в його закритому положенні під дією ущільнювальної сили, що 
створює буферна пружина. 
Як і для серійного клапана, процес відкриття ЕМК з ущільненням типу 
«метал – метал» теж має два етапи: 
- етап 1 – переміщення повзуна 5 від нижнього стопа 6 до стопорної шайби 
14; на цьому етапі (який меже бути названим етапом передвідкриття) клапан буде 
залишатися закритим, а буферна пружина буде розпрямлятися до свого начального 
стану; 
- етап 2 – переміщення повзуна 5 разом зі штоком 12 до верхнього стопа 2. 
Етап 1. При подачі на обмотку відкриття 13 сигналу керування Uвідкр на 
відкриття клапана в обмотці виникає магнітний потік ем.відкрФ , який створює тя-
гове зусилля ем.відкрN  на відкриття клапана. Його величина буде визначатися фо-
рмулою (2.44). 
Тягове зусилля  ем.відкрN , створене обмоткою відкриття, змінює баланс сил, 
що діють на повзун 5 і запірний орган клапана в його закритому положенні. 
Повзун 5 почне переміщуватися у напрямку до верхнього стопа 2, поки не 
пройде шлях повз-ст.ш∆  від нижнього стопа 6 до стопорної шайби 14. 
Переміщення повзуна на цій ділянці буде описуватися диференційним 
рівнянням типу (2.46) при повз повз.-ст.шу ∗≤ ∆ , де повз.-ст.ш∗∆  – конструктивний зазор 
між повзуном і стопорною шайбою при закритому положенні клапана. 
На цьому етапі буферна пружина буде розпрямлятися до початкового не-
стисненого повзуном стану. 
 При вибирані зазору повз.-ст.ш∆  між повзуном і стопорною шайбою, в мо-
мент, коли повз.-ст.ш∆ = 0, має місце ударне контактування повзуна 5 і стопорної 
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шайби 14, що за певною кількістю спрацьовування призводить до викрашуван-
ня торцевих поверхонь контакту як повзуна, так і стопорної шайби і зміни від-
носного положення деталей в кінематичному ланцюзі рухомої частини елект-
ромагнітного приводу. 
 Кінетична енергія ударного контактування між повзуном і стопорною 
шайбою буде визначатися за формулою (2.48). 
 Ударне зусилля через стопорну шайбу, прикладене нормально до пощаді 
контакту стопорної шайби і нижньої поверхні голівки штока, сприймається го-
лівкою штока і призводить до зміни форми стопорної шайби і голівки штока, 
зміни їх взаємного положення та накопиченню мікропошкоджень в матеріалі 
шийки штока.    
 В момент удару повзуна о стопорну шайбу буферна пружина прийме свое 
початкове нестиснене положення. 
 Етап 2. Вдаривши по стопорній шайбі 14, повзун продовжить своє 
переміщення разом зі штоком 12, поки не вибере увесь зазор в∆  і не вдарить по 
верхньому стопу 2. На цьому етапі зазор між повзуном 5 і верхнім стопор 2 
стане меншим за зазор між повзуном і нижнім стопом 6, унаслідок чого 
магнітний потік постійного магніту перекладається до верхнього стопа, а сила 
утримання утN  змінить свій напрямок і буде притягувати повзун до верхнього 
стопа.  
Переміщення повзуна буде описуватися диференційним рівнянням (2.49) 
при  повз-ст.ш повз ву∆ ≤ ≤ ∆ . 
 Переміщення штока 12 буде дорівнювати 
шт позв повз-ст.ш( ) ( )у t у t ∗= − ∆ .                                    (2.65) 
 Величина відкриття клапана кл ( )t∆  буде дорівнювати переміщенню штока 
шт ( )у t : кл шт( ) ( )t у t∆ = .                                                
 Процес відкриття клапана закінчиться, коли повзун досягне нижньої 
поверхні верхнього стопа. При цьому величина відкриття клапана буде 
дорівнювати зол∆ . 
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 В кінці процесу відкриття клапана має місце ударне контактування 
верхньої поверхні повзуна 5 і нижньої поверхні верхнього стопа 2. 
 Величина кінетичної енергії удару повзуна о верхній стоп буде 
визначатися за формулою (2.51). 
 При зняття напруги з обмотки відкриття клапан буде утримуватися у 
відкритому положенні силою  утN  постійного магніту.  
На шток 12 із золотником клапана буде діяти перепад тиску 
вх вихр р р∆ = − , де вхр , вихр  – відповідно тиск робочого середовища на входе і 
на виході запірного вузла клапана, який створює силу роб.серN , яка допомагає 
постійному магніту 10 притискати шток до верхнього стопа.  
 
 2.3.2. Математичне моделювання роботи пневматичного клапана 
                    з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом, 
                     «метал – металевим» ущільненням при наявності спеціальних  
                     демпферних елементів 
 
Для математичного моделювання роботи пневматичних клапанів з двопо-
зиційним поляризованим електромагнітним приводом та «метал – металевим» 
ущільненням запірного вузла, що мають спеціальні демпферні елементи, реко-
мендується використовувати математичну модель ЕМК без спеціальних демп-
ферних елементів, а вплив демпферних елементів врахувати шляхом введення 
еквівалентної пружини, жорсткість якої визначається буферною пружиною 
клапана та жорсткістю демпферного елемента.  
 
Клапани з наявністю демпферного елемента в конструкції затвора 
(золотника).  Розглянемо випадок, коли конструкція затвора 2  (див. рис. 2.5) 
має демпферний елемент 3 (див. рис. 2.5), наприклад гумову чи фторопластову 
прокладку. Таку прокладку можна розглядати як додатковий пружній елемент 
жорсткістю дем.проклС  і з внутрішнім демпфіруванням [65]. 
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В цьому випадку буферну пружину і демпферну прокладку можна розг-
лядати як пружній елемент з сумарною еквівалентною жорсткістю 
пруж.+дем.прокл.С
Σ
, яку можна визначити із співвідношення 
буф.пруж дем.проклпруж .+дем.прокл.
1 1 1
С ССΣ
= + .                                   (2.66) 
Після перетворень маємо 
буф.пруж дем.прокл
пруж.+дем.прокл буф.пруж
буф.пруж дем.прокл буф.пруж дем.прокл
1
1 /
С С
С С
С С С С
Σ  
= =   + + 
.        (2.67) 
Тоді при визначенні сили пружN
Σ
 в рівнянні (2.57) необхідно враховувати 
силу стиснення еквівалентної пружини з сумарною жорсткістю пруж.+дем.прокл.С
Σ
, 
яка буде дорівнювати: 
екв екв
пруж буф.пруж+дем.прокл пружN С= ∆ ,                                       (2.68) 
де  еквпруж повз зол( ) ( )t y t∆ = − ∆  за умови повз зол( ) .t∆ > ∆                                        (2.69) 
Наявність сил демпфірування при стисканні демферної прокладки може 
бути враховано в рівнянні (2.57) шляхом введення додаткового члена в його 
праву частину, тобто визначати величину пружN
Σ
 як 
2
екв
пруж пруж тер роб.сер дем.проклN N N N N
Σ Σ
= + + + ,                                       (2.70) 
де дем.проклN – сила внутрішнього демпфірування, що виникає в матеріалі демп-
ферної прокладки під час її стиснення. 
Величина дем.проклN  може бути визначена експериментальним шляхом. В 
[64] її рекомендується визначати пропорційно швидкості зміни товщини 
прокладки під час її стикання, тобто 
дем.прокл
дем.прокл дем
dh
N
dt
µ≈ ,                                   (2.71) 
де демµ  – коефіцієнт демпфірування, який залежить від матеріалу демпферної 
прокладки; дем.прокл
dh
dt
 – швидкість зміни товщини демпферної прокладки під 
час стискання. 
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Для вирішення питань демпфірування власних коливань штока під час 
ударного контактування затвора із сідлом може бути використання модель, 
застосована в роботі [96]. В ній рухома система клапана представляється у 
вигляді мас, які з’єднані одна з одною ідеальною пружиною та демпфером (рис. 
2.6). 
 
 
Рис. 2.6. Розрахункова схема моделювання удару золотника клапана об сідло [79]: 
I – золотник; II – сідло; M1, M2 – маси золотника та сідла; C1, C2 – жорсткості пружин  
золотника та сідла відповідно; µ3 – коефіцієнт опору елемента; y1 та y2 – координати  
елементів рухомої системи клапана 
 
Математична модель клапана із сідлом з демпфірувальними власти-
востями.  З літературних джерел [19] відомо багато прикладів зменшення 
швидкості зношування за допомогою використання явища демпфірування в 
елементах конструкції клапана. 
Найчастіше демпфірування досягалось завдяки введенню в конструкцію 
елемента з меншою, ніж у сідла та золотника жорсткістю. Однак такий підхід 
має обмеження по максимальному ступеню демпфірування, оскільки деформа-
ція пружного елемента повинна бути в межах дії закону Гука. Найбільш розпо-
всюджені конструкції затворів, в яких ущільнення утворене контактом метале-
вих елементів показано на рис. 1.6. 
Затвор рис. 1.6, в має нормальну жорсткість та пружну деформацію мета-
левих контактуючих елементів. Це традиційна конструкція затвору, яка вимагає 
ретельної та трудомісткої обробки ущільнюючих елементів. З метою збереження 
ущільнюючих поверхонь від перевантаження сідло може виконуватися з пруж-
ним обмежувальним кільцем (рис. 1.6, д). Відомі також конструкції затворів з 
пружними сідлами, які виконано у вигляді тонкостінних втулок (рис. 1.6, а, б).  
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Якщо конструкція запірного вузла клапана з «метал – металевим» ущіль-
ненням має демпфірувальні властивості (наприклад за рахунок конструкції із 
пружними сідлами, які виконано у вигляді тонкостінних втулок (рис. 1.6, а, б), 
то під дією сили притягання  ем. закрN  в робочому зазорі між повзуном 5 і ниж-
нім стопом 6 буде мати місце певна деформація сідла в межах дії закону Гука. 
Тоді сідло у першому наближенні можна розглядати як пружину із жорсткістю 
сідлС . 
В цьому випадку буферну пружину і сідло із жорсткістю сідлС  можна роз-
глядати як пружній елемент з сумарною еквівалентною жорсткістю 
пруж.+дем.прокл.С
Σ
, яку можна визначити із співвідношення 
буф.пруж сідлпруж .+сідл
1 1 1
С ССΣ
= + .                                             (2.72) 
Після перетворень маємо 
буф.пруж сідл
пруж.+сідл буф.пруж
буф.пруж сідл буф.пруж сідл
1
1 /
С С
С С
С С С С
Σ  
= =   + + 
.        (2.73) 
Буде мати місце додаткове осьове переміщення затвору на величину 
осьової деформації сідла сідлу∆ .  При цьому буде виникати додаткова сила про-
тидії переміщенню штока із затвором, яка буде дорівнювати  
сідл сідл сідлР С у= ∆ .                                                  (2.74) 
Тоді при визначенні сили  пружN
Σ
 в рівнянні (2.57) необхідно враховувати 
силу стиснення еквівалентної пружини з сумарною жорсткістю пруж.+сідлС
Σ
, яка 
буде дорівнювати: 
екв екв
пруж буф.пруж+сідл пруж буф.пруж сідлN С N N= ∆ = + ,                              (2.75) 
де  
екв
пруж повз зол( ) ( )t y t∆ = − ∆      за умови повз зол( ) .t∆ > ∆                 (2.76) 
При цьому величина стиснення буферної пружини буф.пруж∆  і величина 
осьової деформації сідла сідлу∆  будуть знаходитися у співвідношенні, обернено 
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пропорційному жорсткостей  буф.пружС  і сідлС , а їх сума буде дорівнювати 
екв
пруж∆ , 
тобто 
екв
пруж пруж сідл∆ = ∆ + ∆ .                                             (2.77) 
Після закриття клапана на затвор разом з перепадом тиску буде діяти 
протидіюча сила сідлР , величина якої визначається рівнянням (2.74). 
Після закінчення процесу переміщення повзуна (вибирання зазору н∆  
між повзуном і нижнім стопом) і зняття напруги в обмотці закриття Uзакр без 
урахування сил тертя переміщення затвору (штока) шту  буде дорівнювати 
шт зол сідлу = ∆ + ∆ .                                              (2.78) 
Математична модель клапана із сідлом зі спеціальним демпфером. 
Конструкція клапана має сідло зі спеціальним демпфером з пружиною 3 жорст-
кістю демф.пружС , меншою за жорсткість буферної пружини буф.пружС  (рис. 2.7.) 
 
Рис. 2.7. Схематична модель закриття клапана за наявності демпфірувального елемента: 
1 – золотник клапана; 2 – сідло, об’єднане з корпусом; 3 – демпфер 
 
Довжина 3l  пружини демпфера відрегулювана таким чином, що зазор ∆  
між нижньої поверхнею золотника 1 і пружиною менший за зазор зол∆  між ко-
нусною поверхнею золотника і сідлом клапана 2. При цьому величина зазору 
між повзуном і нижнім стопом н∆  більша величину зол∆ , тобто 
76 
 
н зол∆ > ∆ > ∆ .                                                     (2.79) 
Розглянемо процес закриття клапана, математичний опис якого буде в 
певній мірі відрізнятися від процесу закриття ЕМК без демпферного елемента. 
В цьому випадку при закритті клапана переміщення повзуна повзу  разом зі 
штоком в межах від 0 до ∆  буде описуватися рівнянням (2.56). 
Після вибирання зазору ∆  переміщенню повзуна буде протидіяти демп-
фер 3, в пружину якого буде упиратися нижня поверхня золотника 1. При цьо-
му буде мати місце одночасне стискання буферної пружини клапана і пружини 
демпфера.     
Переміщення повзуна на цій ділянці, як і для ЕМК без демпфера, буде 
описуватися рівнянням виду 
2
пр розд.трубповз
повз ем.закр ут пруж тер.повз2
d y
m N N N N
dt
Σ
= − − −  при повз золу∆ ≤ ≤ ∆ ,        (2.80) 
де прповз повз буф.пруж пруж .демпф
1 1
3 3
m m m m= + +  – приведена маса повзуна, що 
складається з маси повзуна ( повзm ) і одної третини маси буферної пружини 
( пруж
1
3
m ) та однієї третини маси пружини демпфера ( демпф
1
3
m );  пружN Σ  – реакція 
протидії буферної пружини і пружини демпфера на стиснення, прикладена до 
повзуна, яка буде дорівнювати 
2
екв
пруж буф.пруж+пруж.демпф тер роб.серN N N N
Σ Σ
= + + ,                                       (2.81) 
де еквбуф.пруж+пруж.демпфN  – сили стисненої еквівалентної пружини, що складається з 
буферної пружини і пружини демпфера; роб.серN  – сила дії перепаду тиску 
робочого середовища на золотник (затвор) клапана; 
2тер
N Σ  – сумарна сила тертя 
при стисненні буферної пружини, яка складається з силою тертям між 
буферною пружиною і штоком шттер.буф.пружN , силою тертя між буферною 
пружиною і повзуном повзтер.буф.пружN , силою тертя між буферною пружиною і 
нижнім стопом н.стоптер.буф.пружN .  
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В цьому випадку буферну пружину і пружину демпфера можна розгляда-
ти як пружній елемент з сумарною еквівалентною жорсткістю 
екв
буф.пруж.+пруж.демпфС , яку можна визначити із співвідношення 
екв
буф.пруж пруж.демпфбуф.пруж .+пруж.демпф
1 1 1
С СС
= + .                            (2.82) 
 
Після перетворень маємо 
буф.пруж пруж.демпфекв
буф.пруж.+пруж.демпф буф.пруж
буф.пруж пруж.демпф буф.пруж пруж.демпф
1
1 /
С С
С С
С С С С
 
= =   + + 
. 
(2.83) 
Тоді при визначенні сили  пружN
Σ
 в рівнянні (2.81) необхідно враховувати 
силу стиснення еквівалентної пружини з сумарною жорсткістю 
екв
буф.пруж.+пруж.демпфС , яка буде дорівнювати: 
екв екв екв
пруж буф.пруж+пруж.демф буф.пруж+пруж.демпфN С= ∆ ,                                (2.84) 
де     еквбуф.пруж.+пруж.демпф повз( ) ( )t y t∆ = − ∆ .                                                     
В момент, коли зазор між верхнім стопом і повзуном стане більшим за 
зозор між повзуном і нижнім стопом, магнітний потік постійного магніту 
перекладеться до нижнього стопа, а сила утримання утN  змінить свій напрямок 
і буде притягувати шток із золотником до сідла.  
Подальше переміщення повзуна зі штоком до ударної взаємодії з нижнім 
стопом буде описуватися диференційним рівнянням 
2
пр розд.трубповз
повз ем.закр ут пруж тер.повз2
d y
m N N N N
dt
Σ
= + − − .                       (2.85) 
Після закінчення процесу переміщення повзуна (вибирання зазору н∆  
між повзуном і нижнім стопом) і зняття напруги в обмотці закриття Uзакр без 
урахування сил тертя переміщення затвору (штока) шту  буде дорівнювати 
шт золу = ∆ .                                                       (2.86) 
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Буферна пружина буде стиснута на величину  
буф.пруж н зол∆ = ∆ − ∆ ,                                               (2.87) 
а пружина демпфера на величину 
пруж.демф н∆ = ∆ − ∆ .                                              (2.88) 
Буферна пружина буде притискати золотник до сідла з силою  
буф.пруж буф.пруж буф.пружN С= ∆ .                                      (2.89) 
Клапан закритий. Запірний вузол клапана знаходиться в закритому поло-
женні, буферна пружина стиснена на величину пруж
∗∆  і створює силу герметиза-
ції пружN
∗
, притискаючи затвор клапана до сідла, повзун знаходиться в нижньо-
му положенні ( н 0∆ = ) і притикається до нижнього стопу силою утримання утN , 
яку створює магнітне поле постійного магніту. Тиск на вході клапана дорівнює 
вхр , на виході клапана – вихр . На золотник діє сила перепаду тиску робочого 
середовища роб.сер зол вх вих( )N F р р= − .  
Процес відкриття клапана буде описуватися аналогічною системою рів-
нянь, яку наведено в розділі 2.3.1. При цьому замість буферної пружини необ-
хідно вводити у розгляд еквівалентну пружину, яка складається з двох послідо-
вно встановлених пружин: буферної пружини рухомої частини клапана і пру-
жини демпфера 3 (див. рис. 2.7). Жорсткість такої еквівалентної пружини буде 
визначатися формулою (2.83). 
2.4. Дослідження перехідних процесів в ЕМК  
       з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом  
       під час його відкриття чи закриття чисельними методами 
Для дослідження характеристик процесу функціонування рухомої систе-
ми малогабаритного електромагнітного клапана з двопозиційним поляризова-
ним електромагнітним приводом створена його математична модель (див. роз-
діли 2.1…2.3), в якій проведено формалізацію наявних процесів. Ця математич-
на модель відрізняється від існуючих тим, що враховує вплив буферної пружи-
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ни та демпфуючих елементів в конструкції клапану на параметри перехідних 
процесів в клапані під час його відкриття чи закриття.  
Слід зазначити, що рухома система електромагнітного приводу клапану є 
достатньо складною системою, тому її дослідження аналітичним методом на-
штовхується на значні труднощі. Створені рівняння математичної моделі опи-
сують переміщення рухомої системи клапана від моменту подачі керуючого 
імпульсу електромагніту до досягнення рухомою системою клапана максима-
льного значення переміщення, яке передбачено конструктивними особливостя-
ми клапана. Щоб не спрощувати створену математичну модель було вирішено 
використати чисельні методи для дослідження перехідних процесів в ЕМК під 
час його спрацьовування. Чисельні методи дозволяють досліджувати в порів-
нянні з аналітичними методами більш широкий клас систем, але при цьому 
отримані рішення носять частковий характер.  
2.4.1 Вибір програмного засобу для розрахунку перехідних процесів 
         в ЕМК чисельними методами 
Було проведено порівняльний аналіз двох ліцензійних пакетів приклад-
них програм: Matlab (компанія MathWorks) і Mathcad (виробник Mathsoft) в 
якості середовища реалізації обчислювального алгоритму. Обидва пакети до-
зволяють складати і розраховувати математичні моделі ЕМК на основі створе-
них математичних рівнянь.  
Згідно з [94 – 109] показники якості математичних пакетів об'єднуються в 
дві групи: функціональні та інтерфейсні. Функціональні показники обраних 
програмних пакетів оцінювалися за наступними критеріями: 
1. Універсальність. 
2. Успішність (частка правильно вирішених завдань). 
3. Завершеність (частка вирішених завдань, де для отримання остаточного 
результату в очікуваній формі не потрібні були додаткові викладки). 
4. Робастність (частка завдань, вирішених стандартними засобами без по-
чаткових умов для нелінійних рівнянь і систем, а також без вибору спеціалізо-
ваних процедур – для диференціальних рівнянь). 
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5. «Щедрість» на рішення (кількість отриманих рішень систем рівнянь з 
множинними рішеннями щодо максимуму за всіма порівнюваним пакетам). 
6. Зрозумілість (доступність текстів вбудованих процедур, можливість 
написання власних зовнішніх процедур, зручність роботи з такими і наявність 
додаткових інструментів розвитку пакета в інтересах користувача). 
7. Економічність (відношення мінімального за всіма пакетами обсягу не-
обхідної дискової пам'яті до потреб даного пакета). 
При оцінці інтерфейсу програмних пакетів були обрані: 
–  «кнопкове» введення (наявність панелей з математичними символами, 
їх змістовність, можливість і зручність корекції оперативних панелей, число 
фаз доступу до необхідних символам, можливість введення матриць в настро-
юються по числу рядків і стовпців клітинні шаблони); 
- природність вхідної мови, яка визначалася за найбільш характерними 
ознаками: кодування операції множення (включаючи можливість пробілу), зна-
ка нерівності, числа сполучень, арксинуса; можливість введення кириличного 
тексту; варіабельність уявлення оператора диференціювання; 
– якість графічного представлення вхідного виразу як засобу контролю 
правильності введення і формування робочого аркуша; 
– графіка виведення (зручність конвертації створеної моделі у формат ви-
давничої системи LaTeX, яка де-факто стала міжнародним стандартом підгото-
вки математичних рукописів); 
– якість довідкової підсистеми (наявність алфавітній і систематичної час-
тин, чіткість структуризації і повнота останньої, зручність пошуку; кількість і 
наочність прикладів, наявність коментарів до них). 
За результатами проведеного аналізу пакет Mathcad отримав більше балів 
за зручність користування та інтерфейс. Але він не має засобів для рішення ди-
ференціальних рівнянь другого порядку. Окрім цього він має обмеження в точ-
ності обчислень порівняно із Matlab. 
За підсумками описаного вище аналізу математичним апаратом для роз-
рахунку перехідних процесів ЕМК був обраний пакет Matlab від компанії 
MathWorks.  
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2.4.2. Програмування рівнянь математичної моделі ЕМК 
           у пакеті Matlab 
Розрахунки перехідних процесів в ЕМК проводилося для випадку роботи 
пневматичного клапана типу ДШВ з «метал – металевим» ущільненням» та зі 
спеціальними демпферними елементами при його відкритті. 
Для об'єкта моделювання визначено вхідні змінні і їхні функції. Вихідною 
інформацією для створених рівнянь переміщення рухомої системи було взято 
параметри клапану згідно його конструкторської документації: складального 
креслення УФ-96414-010 СБ, технічні умови УФ-96414-010 ТУ, програма та 
умови випробувань УФ-96414-010 ПМ, технічний опис та інструкція по експлу-
атації УФ-96414-010 ТО, паспорт УФ-96414-010 ПС, розрахунки УФ-96414-010 
РР. А саме: напруга живлення електромагніту 27 В, струм споживання 0,15 А, 
тривалість керуючого імпульсу  0,2 с, установче зусилля пружини 36 Н, жорст-
кість пружини 48 Н/см, маса рухомих частин 0,08 кг.  
Після цього у редакторі MatLab було створено підпрограму для обчис-
лення переміщення рухомої системи клапана. Її лістинг наведено в Додатку 2.  
В цій підпрограмі задаються вихідні параметри рухомої системи електро-
магнітного приводу клапана. В ній також викликається додатково створена 
субпрограма, в якій задане рівняння переміщення рухомої системи електромаг-
нітного приводу ЕМК. Ця підпрограма також забезпечує візуалізацію розрахун-
кових даних у вигляді двомірного графіка залежності переміщення елементів 
рухомої частини електромагнітного приводу клапана від часу після спрацюван-
ня клапана. 
Створені компоненти дозволили побудувати у MatLab графіки залежності 
переміщення штока клапана від часу під час відкриття клапана (рис. 2.8).  
При порівнянні отриманої залежності із експериментально отриманою 
осцилограмою руху клапана (рис. 2.9), видно, що створена математична модель 
достатньо адекватно описує переміщення штока клапана на ділянці конструк-
тивно закладеного в клапан ходу переміщення. 
82 
 
 На рис. 2.8. експериментально отримана осцилограма 1 показала, що 
шток клапана має переміщення 1,9 мм, а саме переміщення до відкриття триває 
41,5 мс. Для теоретичних розрахунків переміщення штоку склало 2,0 мм, а пе-
реміщення тривало 49 мс. Розбіжність переміщення між експериментальними 
та теоретичними даними склала 5%. Розбіжність часу переміщення до відкрит-
тя клапана складає 18%.  
На рис. 2.9 за наявності демпфера має місце переміщення для експеримен-
тальних вимірів 1,8 мм, а теоретично розраховані складають 2,0 мм. Час перемі-
щення складає для експериментальної кривої 1 близько 60 мс, для розрахованої у 
MatLab дорівнює 55 мс. Розбіжність переміщення становить 11%, часу 8%. 
Слід також зазначити, що створена математична модель не в змозі враху-
вати фактичне зношування деталей клапана, яке виникає з наробітком. Зношу-
вання викликає зміну взаємного положення деталей в розділовій трубці клапа-
на, що відображається як збільшення часу спрацювання.  
 
 
 
Рис. 2.8. Переміщення штока 
при відкритті клапана без демпфера: 
1 – експериментальна осцилограма,  
2 – розрахунок у MatLab 
Рис. 2.9. Переміщення штока 
при відкритті клапана без демпфера: 
1 – експериментальна осцилограма, 
2 – розрахунок у MatLab 
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2.5. Візуальне моделювання перехідних процесів  
        під час спрацьовування ЕМК в  середовищі AmeSIM Lab  
Виконати візуалізацію положення рухомої системи електромагнітного 
приводу клапана в часі після подачі імпульсу електромагніту на спрацювання з 
урахуванням створеної системи рівнянь математичної моделі клапана та зату-
хаючого перехідного процесу в програмному пакеті MatLab потребує суттєвого 
ускладнення створеної підпрограми і тому є малопридатним для практичного 
використання в інженерній практиці.  
Був проведений аналіз програмних пакетів із можливістю візуального мо-
делювання. Оптимальним за пропонованими можливостями візуалізації пере-
міщення рухомої системи електромагнітного приводу клапана під час його 
спрацьовування виявилося середовище AmeSIM Lab.  
Ця програма є частиною платформи для багатодисциплінарного моделю-
вання та аналізу мехатронних систем LMS Imagine.Lab AMESim. Програма за-
снована на інтуїтивно-зрозумілому графічному інтерфейсі, в якому система ві-
дображається на всіх етапах моделювання, що спрощує роботу з нею та розу-
міння отриманих результатів. Для графічного представлення елементів системи 
в AmeSim використовуються символи, які засновані на символах з інженерних 
стандартів, наприклад, ГОСТ (ISO) для гідравлічних компонентів або блоків 
систем керування [103]. 
Вихідними даними при створенні моделі є бібліотеки програми, призна-
чені для користувача бібліотеки, а також будь-які вхідні дані, наприклад, з ін-
ших програм. За допомогою стандартних бібліотек реалізуються управління, 
механіка, що дозволяє проводити моделювання багатьох інженерних систем. 
Основними частинами структури програми AmeSim є Моделювання 
(Modelling) і Симуляція-Аналіз (Simulation-Analysis). Моделювання відбуваєть-
ся у три етапи: 
1. Побудова ескізу моделі. 
2. Призначення підмоделей компонентів (математичний опис процесів). 
3. Призначення або введення параметрів компонентів. 
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На стадії симуляції та аналізу відбувається розрахунок моделі, аналіз отрима-
них результатів та їхня оптимізація. Після виконання попередніх дій отримують 
вихідні дані, які можна представити у вигляді файлу, створити базу даних моделей, 
сформувати графічні або табличні залежності. Набір рівнянь в AmeSim визначає 
динамічну поведінку системи, і модель будується з рівнянь для кожного компонен-
та в системі. Використовуючи стандартні елементи бібліотек Mechanical та Signal, 
Control, було створено імітаційну модель, яка показана на рис 2.10.  
 
До її складу входить демпфер 3 та буферна пружина 2, які моделюють реа-
льні елементи серійного клапану УФ-96414. У якості вихідних даних було взято 
параметри клапану згідно його конструкторської документації (див. пункт 2.4). 
Відповідність математичної моделі реальним процесам, що протікають 
під час руху золотника клапана на закриття прохідного каналу підтвердили 
практичним експериментом. Результати моделювання створеної моделі та 
отримана експериментально осцилограма руху запірного органа клапана УФ 
96414 при закритті за наявності демпферного елемента в конструкції ЕМК ві-
дображена на рис. 2.11 та рис. 2.12. 
Рис. 2.10. Імітаційна модель AmeSim рухомої 
системи ЕМК з демпфером: 
1 – модель рухомих елементів клапану (штоку, 
якоря, золотника), 2 – пружина стиснення, 3 – 
демпфуючий елемент клапану, 4 – необхідний 
AmeSim елемент для завершення  
імітаційної моделі, 5 – елемент для об’єднання 
демпфера та пружини в один пристрій,  
6 – розрахунковий елемент AmeSim для перет-
ворення вихідних даних в керуючий сигнал 
переміщення рухомої системи, 7 – набір вихід-
них даних, що моделюють імпульс  
електромагніту для спрацювання клапану на 
закриття 
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Експериментально отримана осцилограма 1 показала, що шток клапана 
має переміщення 1,77 мм, а саме переміщення до закриття триває 110,5 мс.  
Для теоретичних розрахунків переміщення штоку склало 1,83 мм, а пере-
міщення до початку затухаючого процесу після відкриття клапана тривало 
140 мс. Розбіжність переміщення між експериментальними та теоретичними 
даними склала 6%. Розбіжність часу переміщення до відкриття клапана складає 
26,7%. Останнє можна пояснити тим, що в реальному клапані через зношування 
виникає невраховане теоретичною моделлю тертя між деталями, яке призво-
дить до швидшого затухання коливань. 
 
2.6. Раціональний вибір параметрів демпферного вузла ЕМК 
Як відомо із [77], час відкриття клапана можна скоротити за рахунок збі-
льшення електромагнітної сили, тобто збільшення струму в обмотці електрома-
гніту, а час закриття клапана можна зменшити шляхом збільшення сили його 
буферної пружини. Однак збільшення струму в обмотці електромагніта супро-
Рис. 2.11. Експериментально отримана 
осцилограма переміщення штока при 
закритті клапана з демпферним елемен-
том в конструкції 
Рис. 2.12. Змодельоване в програмному 
пакеті AmeSim переміщення штока 
при закритті клапана з демпферним 
елементом в конструкції 
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воджується зростанням механічних напружень при його відкритті та закритті, 
що знижує надійність роботи пристрою.  
Введення демпферних елементів дозволяє знизити зазначені механічні 
напруження, але це у той же час призводить до зростання часу закриття клапа-
на, погіршуючи швидкодію пристрою. Таким чином, виникає завдання досяг-
нення компромісу між надійністю та швидкодією електромагнітного клапана та 
оптимізації параметрів елементів керування електромагнітом.  
Аналіз літератури [80, 81, 102] показує, що в системах керування комута-
ція електромагнітів здійснюється за допомогою блоків, граничні параметри 
яких істотно перевищують реально існуючі рівні напруги і струму в конкрет-
ному електромагнітному клапані. Теоретичний аналіз перехідних процесів у 
клапанах, як правило, не виконується. 
Як видно з рисунків 2.11 та 2.12, під час закриття клапана з демпферним 
пристроєм відбувається часткове відкриття клапану внаслідок пружного удару 
елементів рухомої системи об демпферний вузол. Це погіршує робочі характе-
ристики клапану, тому кількість таких відскоків потрібно мінімізувати. Подіб-
ний підскок відбувається через повернення демпферу до початкового положен-
ня, який пружно деформується під час стиснення. Чим менше число відскоків 
золотника від сідла, тим точніше відбувається регулювання потоку робочого 
тіла. Але при цьому ущільнюючі елементи клапана відчувають більше ударне 
навантаження при посадці. Оптимальним випадком є один-два відскоки при 
закритті, що регулюється жорсткістю демпфера. Зазвичай підбір параметрів 
демпфера відбувається на основі емпіричного досвіду конструктора.  
Середовище AmeSim дозволяє проводити пакетне моделювання процесу 
для різних значень якоїсь величини. Було проведено моделювання (рис. 2.13) 
переміщення золотника клапана при закритті із різними параметрами демпфер-
ного пристрою. Це дозволило встановити, як впливає коефіцієнт демпфіруван-
ня на параметри затухаючого процесу при закритті клапана. Підбір параметрів 
демпферного вузла проводився в середовищі AmeSim та показаний на рис. 2.13. 
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Проведене моделювання показує, що зміна характеристики демпферного 
елемента має істотний вплив на рух запірного елемента клапана. Недостатня 
жорсткість пружного елемента демпфера призводить до появи затухаючого пе-
ріодичного коливального процесу. Завелика жорсткість демпферного елемента 
нівелює позитивний ефект від демпфера та наближує роботу клапана до такого, 
що не має демпферного елемента в своїй конструкції. 
 
2.7. Висновки 
1. Розроблено удосконалені математичні моделі переміщення рухомої си-
стеми пневматичного клапана з двопозиційним поляризованим електромагніт-
ним приводом різного конструктивного виконання, які відрізняються від існу-
ючих математичних моделей ЕМК даного типу тим, що враховують наявність 
буферної пружини, а також пружних елементів в золотнику та використання 
демпферного пристрою в конструкції клапана.  
Рис. 2.13. Переміщення штока клапана в залежності від жорсткості демпфера електромаг-
нітного клапана: 
а – коефіцієнт демпфірування 0,6 Н/м/с; б – коефіцієнт демпфірування 0,8 Н/м/с; 
в – коефіцієнт демпфірування 1,2 Н/м/с; г – коефіцієнт демпфірування 1,4 Н/м/с 
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2. Порівняння експериментально отриманих осцилограм переміщення ру-
хомої системи клапана із візуалізованою залежністю руху елементів клапана в 
часі на основі розроблених математичних моделей показує, що вони добре ко-
релюються із реальними фізичними процесами в клапані під час його відкриття 
і закриття, що дозволяє зробити висновок щодо достатньої для проведення ін-
женерних розрахунків адекватності розроблених математичних моделей ЕМК 
динамічним (фізичним) процесам в клапані під час його спрацьовування. 
3. Доведено, що для зменшення динамічних навантажень на деталі ЕМК з 
двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом типу ДШВ під час 
його відкриття і закриття ефективним є використання спеціальних демпфер-
них пристроїв, вбудованих в конструкцію клапана.  
4. Для практичних інженерних розрахунків розроблена методика моделю-
вати переміщення рухомої системи електромагнітного приводу клапана під час 
його відкриття або закриття в програмному середовищі AmeSIM. Запропонова-
на методика дозволяє в короткий термін провести моделювання переміщення 
рухомої системи електромагнітного приводу ЕМК  та виконати підбір парамет-
рів демпферного пристрою, який рекомендується використовувати для змен-
шення динамічних навантажень на елементи клапана під час його спрацьову-
вання. 
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3. ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РІВНІВ НАПРУЖЕНЬ 
ТА ПРОЦЕСІВ НАКОПИЧЕННЯ ПОШКОЖДУВАЛЬНОСТЕЙ 
В ЕЛЕМЕНТАХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ КЛАПАНІВ 
ПІД ДІЄЮ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 
 Основні результати даних теоретичних досліджень рівнів напружень та 
процесів накопичення пошкоджуваностей в елементах малогабаритних кла-
панів під дією експлуатаційних навантажень під час виробітку ресурсу ви-
кладено в роботах автора [114, 115, 116, 117, 118]. 
 
 3.1. Визначення рівнів напружень в елементах ЕМК  
       під дією  експлуатаційних навантажень 
 
Питаннями динамічних навантажень при спрацьовуванні пневмо- та  
гідроапаратури присвячена велика кількість робіт. Серед таких можна зазна-
чити праці О. Ф. Нікітіна [119], Б.С. Плюгіна [120], І. Ф. Линський [121], С. 
В. Каверзіна [122], А.К.Тер-Акопова [133]. Теоретичне обґрунтування удар-
ному навантаженню механічних систем присвячені роботи Х.А. Рахматуліна 
[124], Ю.А. Дем’янова [125], Н. А. Лобов [126] та ряд інших робіт. 
Слід зазначити роботи О.П.Ващенко [75, 76] з дослідження механічних 
властивостей конструкційних матеріалів залежно від швидкості зміни наван-
таження й температури. 
Однак відмітимо, що особливістю згаданих робіт є те, що вони дослі-
джують різні аспекти дії виключно одиничних ударів. При цьому вони не ро-
зглядають вплив множинних ударів. 
Наслідком дії подібних циклічних імпульсних напружень можуть бути 
втомні процеси в зонах, які віддалені від контактної поверхні деталей (в 
об'ємі конструкційного матеріалу). Розвиток цих процесів може в остаточно-
му підсумку призвести до появи втомних тріщин, які стануть причиною руй-
нування деталі. Причому подібний тип втомних процесів через ряд причин, 
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які пов’язані з динамікою прикладення навантаження, відрізняється від цик-
лічних процесів з відсутністю імпульсного навантаження. 
Як показує аналіз відмов електромагнітних клапанів, що широко вико-
ристовуються в системах обладнання авіакосмічної техніки, значна частина 
відмов клапана реалізується у вигляді наклепів його перекривних (запірних) 
елементів, зміни геометрії та зношування робочих кромок [38]. 
Дослідження подібних процесів поки ще недостатньо повно висвітлені 
в літературних джерелах.  
Для візуалізації процесів, що проходять в перекривних (запірних) еле-
ментах клапана були проведені теоретичні розрахунки методом кінцевих 
елементів в зовнішньому програмному пакеті.  
Основними задачами цієї частини виконаних досліджень стали: 
• проведення методом кінцевих елементів в тримірній моделі роз-
рахунків напруженого стану деталей ущільнюючих елементів клапана при 
його відкритті та закритті.  
• проведення порівняльного аналізу найбільш навантажених зон 
елементів ущільнення клапана, отриманих за результатами розрахунків мето-
дом кінцевих елементів з результатами ресурсних випробувань зразків ущі-
льнюючих деталей клапана.  
• створення математичної моделі розрахунку робочого процесу при 
закритті перекривного органа клапана з урахуванням наявності демпфуючого 
елемента. 
3.1.1. Кінцевоелементна модель розрахунку рівнів напружень  
          в елементах рухомої системи клапана 
У зв’язку зі складністю геометрії об’єкту дослідження та процесів його 
функціонування за основний розрахунковий метод був обраний метод кінце-
вих елементів (МКЕ). За допомогою МКЕ знайшла свій успішний розв’язок 
велика кількість досить складних в своїй постановці та важливих для сучас-
ної науки і техніки прикладних задач [75].  
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Перевагами цього методу є:  
• простота формулювання основних принципів методу;  
• ясність фізичної інтерпретації;  
• свобода розміщення вузлових точок;  
• симетрія матриць жорсткості елементів та систем рівнянь;  
• широке розповсюдження автоматизованих систем інженерних розраху-
нків на основі МКЕ.  
Розв’язок задач за методом кінцевих елементів включає в себе наступ-
ну послідовність окремих підзадач: 
• побудова функціонала; 
• розділення системи на кінцеві елементи та вибір координатних функ-
цій; 
• побудова матриць жорсткості; 
• побудова канонічних рівнянь; 
• розв’язок канонічних рівнянь (визначення степенів свободи системи); 
• визначення компонентів напружено-деформованого стану (переміщен-
ня, напруження) по області кінцевих елементів. 
Для побудови розподілу напружень в золотнику та сідлі перекривного 
органа клапана під час контактної взаємодії в процесах відкриття та закриття, 
а також визначення зон з залишковими пластичними деформаціями (зони з 
потенційною небезпекою виникнення руйнування) була розроблена кінцево-
елементна модель клапана. Процес її створення складався з таких основних 
завдань: 
а) побудова наближеної параметричної тривимірної моделі робочих 
елементів клапана;  
б) визначення граничних умов; 
в) кінцевоелементна розбивка;  
г) визначення контактних зон та присвоєння їм відповідного статусу; 
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д) постановка та визначення динамічних характеристик складових 
елементів моделі.  
Для реалізації вищезазначених етапів створення кінцевоелементної ро-
зрахункової моделі був розроблений ряд програм, написаних на мові програ-
мування APDL (Ansys Parametric Dialog Language) системи кінцево-
елементного аналізу ANSYS. Ці програми повністю автоматизують процес 
розрахунку системи клапана від введення вхідних даних до отримання необ-
хідних числових результатів (рис. 3.1). 
 Наближена тривимірна параметрична модель робочих елементів клапа-
на в момент відкриття (рис. 3.2.) складається із сідла, золотника з різьбовим 
з’єднанням та штока. 
Її параметричність полягає в тому, що кожному характерному геомет-
ричному розміру відповідає окремий параметр із власним ім’ям, який має чи-
слове значення. Наприклад, ds_n=2*2E-003 (тут ds_n — діаметр нижнього 
циліндра штока, 2 мм – його величина).  
Дана властивість моделі дозволяє легко змінювати геометрію моделі 
без її перебудови в цілому. 
 
Рис. 3.1. Алгоритм застосування кінцевоелементних розрахункових комплексів 
Розрахункова схема клапана 
Побудова тривимірної параметрич-
ної моделі із застосуванням зовніш-
нього програмного середовища 
Розрахункова кінцевоелементна 
модель клапана 
Розрахункове середовище Ansys 
Зовнішні  
навантаження 
Вузлові  
навантаження 
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 З огляду на симетричність геометрії клапана відносно серединної 
площини та з метою економії машинного часу розрахунку та обробки резуль-
татів, обчислення проводились лише для половини геометрії моделі. Для 
врахування цього фактору були призначені відповідні симетричні граничні 
умови по площинам симетрії кожного структурного елемента. Основні гра-
ничні умови були призначені на торці штока з закріпленням всіх шести сту-
пенів свободи (трьох осьових та трьох кутових). 
Кінцевоелементна розбивка є основним етапом реалізації будь-якого   
кінцевоелементного розрахунку. В нашому випадку для визначення напруже-
но-деформованого стану (НДС) тривимірного об’єкту був використаний три-
вимірний твердотільний восьмивузловий кінцевий елемент (КЕ) (рис. 3.3). 
Обраний тип кінцевого елемента підтримує нелінійні властивості мате-
ріалу, включаючи пластичність. Щоб врахувати пластичну поведінку матері-
алу та мати змогу обчислити пластичні деформації було застосовано критерій 
текучості. 
При цьому для багатокомпонентного напруженого стану еквівалентне 
напруження можна представити функцією окремих компонентів напружень: 
Рис. 3.2. Тривимірна параметрична модель елементів клапана під час його відкриття 
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екв ({ }),fσ = σ                                                        (3.1)  
де { }σ  – вектор напружень. 
Коли еквівалентне напруження досягне границі текучості, в матеріалі 
почнуть виникати пластичні деформації 
тек({ }) .f σ = σ                                                       (3.2) 
 
 
Для визначення напрямку розповсюдження та приросту величини пла-
стичних деформацій використовувалось правило течії 
{ }пл ,Qd ∂ ε = λ ∂σ                                                   (3.3) 
де λ  – коефіцієнт, який визначає величину пластичної деформації, Q – функ-
ція напруження, що визначає напрямок пластичного деформування.  
В нашому випадку функція Q є функцією текучості, тому правило те-
кучості асоціативне і пластичні деформації виникають в напрямку, нормаль-
ному до площини текучості. 
Восьмивузловий звичайний 
варіант 
Призматичний  
варіант 
Тетраедральний 
варіант 
P 
M 
O 
J 
K 
J 
I 
M, N, O, P 
N 
L 
M 
I 
J 
K, L 
N 
O, P 
z 
y 
x 
Рис. 3.3. Геометрія тривимірного кінцевого елемента 
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Звичайний восьми-вузловий варіант геометрії кінцевого елемента був 
використаний для розбивки штока та повзуна (рис. 3.4), даний варіант дає 
найліпші результати точності розрахунків. Його використання стало можли-
вим внаслідок симетричності штока та повзуна відносно окружного напрямку. 
Застосування восьми-вузлового варіанту кінцевого елемента для розби-
вки шайби було унеможливлено її несиметричністю відносно окружного на-
прямку внаслідок фронтального вирізу.  
Тому в даному випадку був використаний тетраедральний варіант 
(рис. 3.5). Така геометрія кінцевого елемента може бути застосована для роз-
бивки структурних елементів з довільною геометрією, але рівень точності 
розрахунків, загалом, нижче ніж при застосуванні восьми-вузлового кінцево-
го елемента. 
Наступним, не менш суттєвим етапом після завершення розбивки дета-
лі на кінцеві елементи, є етап, в якому потрібно визначити зони контактую-
чих поверхонь, які утворюються в процесі відкриття клапана. Кожна подібна 
зона складається з двох поверхонь, які можуть мати довільну геометрію. До 
них можна включити цільову та контактну поверхні, яка зазнає деформацій 
Рис. 3.4. Кінцевоелементна модель запірного органа з конусними профілями 
золотника та сідла в процесі відкриття 
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від впливу цільової поверхні. У якості цільової обирається така поверхня, че-
рез яку передається зовнішній вплив або нею може бути поверхня з більш 
грубою кінцевоелементною розбивкою або більшою жорсткістю (рис. 3.6). 
 
Рис. 3.5. Кінцевоелементна модель клапана з напівсферичним профілем золотника та 
прямокутним профілем сідла 
Рис. 3.6. Локалізовані контактні зони 
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В аналізованій нами системі «золотник – сідло» присутня одна контак-
тна зона, яка, власне, і створює ефект ущільнення. Ця зона знаходиться на 
кромці сідла та відповідній контактуючій лінії золотника. При цьому в зале-
жності від обраної конструктивної форми цих деталей ширина цієї зони може 
значно змінюватись.  
Для контактної зони «золотник – сідло» (рис. 3.7) – сідло є зовнішнім 
впливом для золотника та має значно більшу жорсткість і грубішу кінцевоеле-
ментну сітку, тому поверхня контакту сідла є цільовою поверхнею, а конусна по-
верхня золотника – контактною. 
Фінальним етапом створення кінцевоелементної моделі електромагніт-
ного клапана є імітація динамічної поведінки структурних елементів триви-
мірної моделі під час відкриття клапана. Одним з головних вхідних парамет-
рів навантаження та одночасно таким, що прямо впливає на всю динаміку 
процесу спрацьовування клапана, є час його відкриття tвід. 
Тому увесь процес динамічної взаємодії елементів тривимірної моделі 
розділили на декілька кроків: 
1. Визначення початкової швидкості руху золотника. Час в кінці кроку 
складав 0,1×tвід. 
Рис. 3.7. Контактна зона «золотник-сідло» в процесі закриття клапана 
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2. Наближення золотника до сідла. Для спрощення розрахунків прийнята 
лінійна модель наближення золотника до сідла на даній ділянці перехідного 
процесу, що до певної міри підтверджується експериментальними даними. 
Час в кінці кроку складав 0,95×tвід. Два перших кроки складалися з одного 
підінтервалу. 
3. Процес контактної взаємодії золотника з сідлом та золотника зі што-
ком. Крок складався з 20-ти підінтервалів. Час в кінці кроку складав 1,05×tвід.  
Збільшення розрахункового часу на 5% відносно tвід пояснюється вимо-
гами до імітації розвантаження для визначення зон з залишковим пластични-
ми деформаціями (рис. 3.8). 
Процес контактної взаємодії за часом складає приблизно 0,025 tвід  (рис. 
3.8). Золотник продовжує свій рух; сідло, а потім шток починають деформу-
ватися внаслідок динамічного впливу золотника та штока відповідно. Після 
цього процес переходить до етапу розвантаження (рис. 3.9). 
 
 
 
 
 
Рис. 3.8. Динаміка процесу відкриття клапана 
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3.2. Моделювання пластичного деформування конструкційного 
матеріалу штока та корпусу клапана при контактній взаємодії 
У якості конструкційного матеріалу у серійному клапані з двопозицій-
ним електромагнітним приводом використовується сталь 08Х18Н10Т. Як мо-
дель поведінки конструкційного матеріалу при контактній взаємодії розгля-
далася модель багатолінійного ізотропного зміцнення.  
Правило зміцнення описує характер зміни площини текучості констру-
кційного матеріалу під час самого процесу текучості. При ізотропному зміц-
ненні площина текучості лишається центрованою відносно первинного по-
ложення та розширюється у розмірі одночасно з накопиченням залишкових 
пластичних деформацій (рис. 3.10). 
Рис. 3.10. Правило ізотропного зміцнення 
Рис. 3.9. Деталізація динаміки процесу розвантаження при відкритті клапана 
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При ізотропному зміцненні криві пластичного деформування описува-
лися рядом точок «напруження-деформація» (рис. 3.11). Зазначений експе-
римент проводився при сталій температурі. 
В даній моделі існує можливість задавати залежні від температури кри-
ві пластичного деформування, враховувати ефект Баушингера, який полягає 
в тому, що при початковому навантажені до зони пластичності та розванта-
женні, а потім реверсивному стисканні, внаслідок залишкових деформацій 
межа текучості при реверсі буде меншою.  
3.2.1. Аналіз результатів розрахунку напруженого стану  
                     елементів клапана в процесі відкриття 
На рис. 3.12 та 3.13 приведені результати розрахунку напруженого ста-
ну елементів клапана з двопозиційним електромагнітним приводом в процесі 
відкриття. 
 
 
 
Рис. 3.11. Криві пластичного деформування сталі 08Х18Н10Т 
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Рис. 3.13. Зосередження напружень у штоку та шайбі ЕМК під час відкриття 
Рис. 3.12. Розподіл напружень в деталях клапана в процесі відкриття 
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В процесі відкриття клапана найбільші напруження виникають в верх-
ній та нижній частинах шийки штока в області концентраторів напружень на 
його поверхні та в полиці шайби в зоні її контакту з головкою штока по оби-
дві сторони від вирізу. В повзуні контактні напруження в 6 разів менші чим у 
відмічених деталях. 
3.2.2. Аналіз результатів розрахунку напружень в елементах клапана в 
процесі закриття за відсутності демпферного елемента 
На рис. 3.14–3.17 приведені результати чисельного розрахунку напру-
женого стану та деформації елементів перекривного органу клапана для зо-
лотника тип 1 та сідла тип 2 з матеріалу 08Х18Н10Т в процесі його закриття 
зі збільшенням кількості напрацьованих циклів. 
 
В процесі закриття клапана має місце ударна взаємодія металевого сідла 
клапана з металевою ущільнюючою поверхнею на нижній частині золотника. 
Такі умови роботи пов’язані з дуже малим, порядку десятків мілісекунд, часом  
Рис. 31.14. Розподіл деформації в сідлі та золотнику клапана під час закриття після 
напрацювання 100 циклів 
Рис. 3.15. Деформація конструктивних елементів під час закриття клапана після 
напрацювання 3·105 циклів 
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спрацьовування, що забезпечує електромагнітним клапанам високий спрацьо-
вування, що забезпечує електромагнітним клапанам високій рівень швидкодії. 
Впродовж терміну експлуатації в місцях контактної взаємодії сідла з 
ущільнювачем виникає кільцевий виробіток (див. рис. 3.18). 
 
 
Величина цього заглиблення збільшується разом із збільшенням кількості 
напрацьованих циклів клапана. Це призводить до зменшення зусилля 
ущільнення в затворі клапана та втомному руйнуванню матеріалу золотника та 
сідла. Дослідження електромагнітних клапанів іншими вченими [77] показали, 
Рис. 3.16. Напруження в елементах 
клапана під час закриття клапана після 
напрацювання 100 циклів 
Рис. 3.17. Розподіл напружень в 
елементах клапана при збільшенні 
напрацювання до 3·105 циклів 
Рис. 3.18. Фотографії затвору клапана зі сталі 08Х18Н10Т  
після напрацювання 3•105 циклів 
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що зношування елементів рухомої системи відбувається стрибкоподібно з 
наявністю періодів, коли параметри клапана змінюються повільно.  
Аналіз отриманих в розрахунковому середовищі Ansys даних показує, що 
в процесі закриття клапана найбільші напруження виникають у зоні вдавлення 
золотника в сідло, де знаходиться область концентратора напружень 
Маса золотника становить близько 5,7 г, а маса рухомої системи 
клапана разом з якорем — 117 г. В результаті при спрацьовуванні елементи 
ущільнення клапана сприймають такі динамічні навантаження, які 
відповідають статичному навантаженню у 20000 Н. 
Це пояснює високу швидкість збільшення протічки — ущільнююча 
поверхня сприймає великі навантаження і тому зношується. Швидкість 
подібного зношування в елементах ЕМК детально розглядали ряд авторів 
[61, 62, 65, 67, 72, 77]. 
Величина напружень в деталях клапана залежить від швидкості 
переміщення штока в момент удару. Проведені експериментальні 
дослідження [76] показали, що швидкість переміщення штока при закритті 
клапана не є сталою величиною, а змінюється за експоненціальним законом. 
Її числове значення в момент зіткнення золотника та сідла може в 3-5 разів 
перевищувати середню швидкість рухомої системи клапана. 
В процесі закриття клапана має місце ударна взаємодія металевого сідла 
клапана з металевою ущільнюючою поверхнею на нижній частині золотника. 
Такі умови роботи пов’язані з дуже малим, порядку десятків мілісекунд, часом  
спрацьовування, що забезпечує електромагнітним клапанам високий спрацьо-
вування, що забезпечує електромагнітним клапанам високій рівень швидкодії. 
3.2.3. Порівняння напружень в елементах запірного вузла клапана  
за відсутності та за наявності демпфера 
Визначення напружень в тривимірних моделях елементів запірного 
вузла клапана з «метал – металевим» ущільненням в процесі його закриття 
проводилося методом кінцевих елементів за аналогічною методикою. 
Результати розрахунків наведено на рис. 3.19 та рис. 3.20. 
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Аналіз отриманих результатів показує, що найбільші напруження піж 
час закриття клапана з жорстким запірним вузлом виникають по площині кон-
такту сталевого затвора з сідлом, що є частиною сталевого корпусу. Це призво-
дить до появи кільцевої виробітки (поглиблення) на поверхні сталевого затвора 
(рис. 3.18). Величина цього поглиблення збільшується із збільшенням напрацю-
вання клапана і процесі експлуатації, що призводить до зменшення зусилля 
ущільнення та втомному руйнуванню матеріалу затвора та сідла. 
 Для оцінки демпфірувальних властивостей окремих затворів ЕМК з 
«метал – металевим» ущільненням, що найбільш широко використовуються 
в малогабаритних ЕМК,  із застосування методу кінцевих елементів були 
прораховані рівні напружень, що виникають в елементів затвору клапана під 
час його закриття. Експериментальні зразки цих типів затворів  в подальшо-
му проходи спеціальні ресурсні випробування, результати яких наведено в 
розділі 4. 
 Результати розрахунку рівнів напружень в елементах затвору клапана з 
конструктивним виконанням, наведеним на рис. 1,6, в,  показані на рис. 3.21. 
При цьому слід зазначити, що  таке конструктивне виконання затвору з кону-
сним золотником і сідлом з гострою кромкою дозволяє спростити його конс-
трукцію без зниження герметизуючих властивостей. Подібне досягається 
тим, що гостра кромка сідла, яку виконано з кутом в 90 градусів, створює ви-
Рис. 3.19. Визначення напружень в 
елементах запірного вузла клапана 
з ущільненням типу «метал–метал» 
за відсутності демпфера 
Рис. 3.20. Визначення напружень в 
елементах запірного вузла клапана з 
ущільненням типу «метал–метал» за 
наявності демпфера 
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сокий контактний тиск на золотник. В цьому випадку останній веде себе по-
дібно до м’якого металу, як це показано в конструкції затвору на рис. 1.6, г.  
  
Рис. 3.21. Розрахунок напружень в елементах запірного вузла клапана, наведеного  
на рис. 1.6, в, що виконані  з матеріалу нержавіюча сталь 08Х18Н10Т  
 
Елементи запірний вузла ЕМК з конусним золотником і з сідлом, що має 
фаску,  зроблену під кутом у 450, відчувають під час спрацьовування менші на-
вантаження (на 4 ÷ 5 %)  завдяки більшій ширині контактної зони. Візуалізацію 
розподілення напружень в елементах такого затвору показано на рис. 3.22. 
 
Рис. 3.22. Розрахунок напружень в елементах затвору клапана, що складається з конусного 
золотника і сідла, яке має фаску, зроблену під кутом 450 
(матеріал – нержавіюча сталь 08Х18Н10Т) 
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3.3. Ймовірнісні моделі оцінки експлуатаційних змін і ресурсних  
        можливостей малогабаритних електромагнітних клапанів 
Для оцінки ресурсних можливостей ЕМК, що проектуються, на підставі 
результатів випробувань дослідних зразків клапана за участю автора під 
науковим керівництвом професорів О.Г. Кучера та Г.Й. Зайончковського роз-
роблено математичні моделі експлуатаційних змін технічного стану ЕМК з 
використанням стохастичної теорії накопичення пошкоджуваностей в елеме-
нтах і вузлах клапана в процесі відпрацювання ресурсу.  
 
3.3.1. Визначення ресурсу клапана на підставі аналізу  
                     наявних випадкових процесів пошкоджуваності 
З фізичної точки зору процес пошкоджуваності в матеріалі деталей 
клапана пов'язаний з накопиченням невідновних однобічних пластичних де-
формацій, розвитком процесів утомленості, зносу, наклепу та іншими необо-
ротними змінами структури матеріалу. На розвиток цих процесів пошкоджу-
ваності, в свою чергу, впливають зовнішні випадкові фактори – коливання 
умов роботи та змінність параметрів навантаження деталей в процесі експлу-
атації. При кожному впливі навантаження (випадковому чи регулярному) ві-
дбувається елементарний акт накопичення в матеріалі невідновних деформа-
цій (прирощення пошкоджуваності), величина і характер якого є випадковою 
функцією механічних характеристик матеріалу, величин напружень, числа 
циклів та інших факторів. Процес накопичення пошкоджень у цьому випадку 
розглядається як результат статистичного підсумовування великого числа рі-
вномірно малих мікрострибків елементарних незалежних пошкоджуваностей. 
Тоді за n циклів величина накопиченої пошкоджуваності nB
Σ
 визначиться су-
мою 
1
n
n i
i
B BΣ
=
=∑ , де iB  – величина пошкоджуваності в i-му елементарному 
циклі. За деякий період часу, коли n досить велике, за центральною гранич-
ною теоремою і зробленими припущеннями про характер навантажень, нако-
108 
 
 
пичена пошкоджуваність nB
Σ
 збігається до нормального розподілу. Такий 
процес накопичення пошкоджуваностей можна розглядати як випадковий 
процес з незалежними прирощеннями, побудований за типом марковської 
послідовності. 
В якості процесу накопичення пошкоджуваностей можна розглядати і 
непрямі параметри, що достатньо добре відтворюють характер зміни основ-
них фізичних процесів пошкоджуваності матеріалу деталей, такі як, напри-
клад, зменшення ходу золотника золх  ЕМК з приводом типу ДШВ з напрацю-
ванням (рис. 3.23) [133 , 10].  У цьому випадку характеристики випадкового 
процесу накопичення пошкоджуваностей можуть бути визначені, досліджені 
і прогнозовані статистичними методами. 
 
Рис. 3.23. Залежність зміни ходу золотника клапанів з двопозиційним поляризованим  
електромагнітним приводом від кількості блок-циклів напрацювання  
(1 блок-цикл дорівнює 20000 циклів) для п’яти нових клапанів із сталі 08Х18Н10Т  
у штатному виконанні: 1, 2, 3, 4, 5 – номери клапанів 
 
Досліджуються два випадкових процеси (послідовності): вихідний по-
роджуючий процес пошкоджуваності клапана   
B'(t1), B'(t2), ... , B'(tn)                                            (3.3) 
і породжений ним процес накопиченої пошкоджуваності  
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1 1( ) ( ),B t B t′= 2 1 2( ) ( ) ( ), ... ,B t B t B t′ ′= +
1
( ) ( ) .nn i
i
B t B tΣ
=
∑ ′=             (3.3, а) 
Перший процес при деяких припущеннях розглядається як однорідний 
випадковий стаціонарний процес, а другий – як випадковий нестаціонарний 
процес.  
Оцінку накопиченої пошкоджуваності деталей клапана в умовах ви-
пробувань чи реальної експлуатації рекомендовано також проводити за ана-
логічною схемою і у випадку, коли за елементарну пошкоджуваність прийня-
ти феноменологічну пошкоджуваність (відносну довговічність, відносну де-
формацію тощо) за один елементарний цикл навантаження деталі. Застосуван-
ня деформаційних критеріїв втомленого руйнування дозволяє використовува-
ти гіпотезу підсумовування пошкоджуваностей від утомленості, в тому числі 
лінійну гіпотезу підсумовування пошкоджуваностей. 
Приймаючи припущення, що закон розподілу накопичених пошкоджу-
ваностей близький до нормального, що потім найшло своє підтвердження за 
результатами обробки експериментальних даних, було розроблено імовірніс-
ні моделі підсумовування як незалежних, так і залежних випадкових пошко-
джуваностей в елементах і вузлах клапана. З використанням цих моделей 
отримано математичні залежності для визначення математичного очікування 
nm  і дисперсії 
2
nS  накопиченої пошкоджуваності в елементах і вузлах клапа-
на, а також  щільності ( )
n
nB
f BΣ Σ  і функції розподілу ( )
n
nB
F BΣ Σ  накопиченої по-
шкоджуваності для  різних можливих значень коефіцієнта кореляції r : 
1
n
n i
i
m m nm
=
∑= = ;                                                         (3.4) 
2 2 (1 ( 1) )n nS S n r= + − ;                                                      (3.5) 
( ) ( )
2
22
1
exp
2 (1 ( 1) )2 (1 ( 1) )n
n
nB
B nmf B
S n n rS n n r
Σ
Σ
Σ
 
− 
= × −
 + − pi + −
 
;                     (3.6) 
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( ) (1 ( 1) )n nnB
B nmF B
S n n r
Σ
Σ
Σ  −
= Φ  + − 
.                                          (3.7) 
Крім імовірнісних характеристик пошкоджуваності можна визначити і 
імовірнісні характеристики надійності деталі (конструктивного елемента) 
клапана, зокрема, імовірнісні характеристики числа циклів до граничного 
стану (руйнування) деталі. Для необоротних процесів умову руйнування мо-
жна записати у вигляді nB
Σ > Σ0B , де 
Σ
0B  – граничний (критичний) рівень пош-
коджуваності деталі. Тоді, за заданому граничному ступені пошкоджуваності 
Σ
0B , імовірність числа циклів до руйнування деталі клапана буде дорівнювати 
ймовірності перевищення накопиченою пошкоджуваністю ΣnB  гранично при-
пустимого рівня Σ0B : 
( ) ( ) ( ) ( )
0
0
руйн 0 1 .
n
n n n nB
B
B nmF n P P N n P B B f B dB
nS
Σ
Σ
Σ
∞Σ Σ Σ Σ
∫
 
−
= = < = > = = − Φ 
 
 (3.8)   
Аналогічно визначається й імовірність неруйнування деталі клапана:  
( ) ( ) ( )0неруйн 0 руйн1 .
n
B
n n nB
P P N n P B B f B dB P
Σ
Σ
Σ Σ Σ Σ
−∞
∫= > = < = = −         (3.9) 
Щільність розподілу чисел циклів до руйнування деталі клапана знахо-
диться диференціюванням виразу (3.8)  
( ) ( )
2
00
22
( ) 1
exp .
2 22
n
n
B nmdF n B nmf n
dn n nSnS
ΣΣ  
−+  
= = − 
pi  
 
         (3.10) 
Вирази для математичного очікування, дисперсії і коефіцієнта варіації 
чисел циклів до досягнення критичного стану (руйнування) деталі клапана 
мають вигляд 
2 2 4
20 0
кр кр2 3 4
0
5( ) ; ;
42n
B S B S S
m nf n dn S
m m m m
Σ Σ
∞
∫= = + = +  
2
0
кр
кр 2
кр
0
5
4
2
SBS S m
m Sm B
m
Σ
Σ
+
ν = =
+
  .                                       (3.11) 
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Якщо відомі функції і щільності розподілу чисел циклів до руйнування 
критичної деталі клапана (3.8), (3.10), то можна також визначити інтенсив-
ність відмов ЕМК унаслідок втомного руйнування за формулою 
( ) ( )
1 ( )
n
n
n
f n
n
F n
λ = =
−
 
( )200
22
0
1
exp
2 22
.
B nmB nm
n nSnS
B nm
Ф
nS
ΣΣ
Σ
 
−+  
−
  pi
 
 
−
 
 
                  (3.12) 
На рис. 3.24 і 3.25 зображено моделі підсумовування пошкоджуваностей 
для залежних випадкових пошкоджуваностей за цикл. На рис. 3.24 приведено 
траєкторії зміни накопиченої пошкоджуваності у разі незначної кореляційної 
залежності між пошкоджуваностями r<<1, а на рис. 3.25 – у разі повного ко-
реляційного зв’язку (r = 1). 
На підставі запропонованих моделей накопичення пошкоджуваностей в 
елементах ЕМК розроблено методику визначення ресурсних можливостей 
проектованого клапана на прикладі ЕМК з двопозиційним електромагнітним 
приводом типу ДШВ (див. рис. 2.3).  
 
Рис. 3.24. Модель підсумовування  
пошкоджуваностей за r≈0 
Рис. 3.25. Модель підсумовування  
пошкоджуваностей за r=1 
Приведений аналіз результатів ресурсних досліджень і моделювання 
експлуатаційних напружень в елементах клапана показує, що критичним па-
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раметром функціонування клапана з двопозиційним електромагнітним приво-
дом є хід золотника золx , а елементом, що лімітує ресурсні можливості клапа-
на – шийка штока.  
За результатами проведених ресурсних випробувань було визначено ос-
новні характеристики процесу пошкоджуваності клапана (зміни ходу золотни-
ка з напрацюванням клапана): математичне очікування, дисперсія та коефіці-
єнт кореляції між пошкоджуваностями блок-циклів, а також вид закону розпо-
ділу пошкоджуваності за 1 блок-цикл (1 блок-цикл дорівнював 20 000 спрацю-
вань клапана), кореляційна функція процесу пошкоджуваності та його гранич-
не значення. На основі цієї інформації проводилося моделювання процесів ви-
никнення і накопичення пошкоджуваностей (величин Bi і ΣnB ) до перетину 
останнім процесом граничних значень сумарної пошкоджуваності 0B
Σ
 
та ви-
значення характеристик надійності клапана – числа циклів (блок-циклів nб.ц ) 
напрацювання клапана до руйнування, на основі яких були побудовані гісто-
грами та розраховані числові та імовірнісні характеристики ресурсу критич-
ної деталі клапана (рис 3.26 ÷ рис. 3.29).  
Отримані залежності дозволяють з необхідною ймовірністю визначити 
ресурсні можливості клапана на етапі проектування за результатами ресурс-
них випробувань дослідних зразків або досвіду експлуатації аналогів.  
Таким чином розроблені ймовірнісні моделі підсумовування пошко-
джень в елементах клапана складають теоретичну основу запропонованої ме-
тодики прогнозування ресурсу малогабаритних ЕМК. Її використання на ета-
пі проектування дозволяє значно скоротити обсяги необхідних ресурсних ви-
пробувань клапанів для отримання ймовірнісних характеристик виробітку 
клапаном встановленого ресурсу (ймовірності відмови відмP  клапана, її інтен-
сивності відмλ  тощо в залежності від кількості циклів спрацьовування n ).  
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Рис. 3.26. Характеристики процесу пошко-
джуваності штока клапана з двопозицій-
ним електромагнітним приводом (зміна 
величини ходу золотника клапана з напра-
цюванням) 
 
Рис. 3.27. Гістограма емпіричного розподілу  
числа відмов клапана унаслідок руйнування 
шийки штока від числа блок-циклів  
напрацювання 
 
Рис. 3.28. Щільність розподілу чисел блок-
циклів напрацювання клапана до руйну-
вання шийки штока 
 
Рис. 3.29. Функції розподілу чисел блок-
циклів напрацювання клапана до руйнування 
шийки штока 
3.3.2. Визначення ресурсу деталей клапана на основі аналізу  
діючих навантажень і характеристик міцності матеріалів деталей 
Вичерпання ресурсу клапана можна також оцінити за величиною роз-
рахункової пошкоджуваності критичної деталі ЕМК, викликаної дією сило-
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вих випадкових навантажень з урахуванням стохастичної природи міцності 
матеріалу деталі. Для найпростішого випадку навантаження штоку клапана 
циклічними напруженнями різних рівнів iσ , що підпорядковуються одному 
закону розподілу )(σF , пошкоджуваність за один блок-цикл навантаження 
деталі клапана, відповідно до лінійної гіпотези, можна знайти за формулою 
),( τασ
=
N
nB                                                    (3.13) 
або за один цикл   
),(
1
τασ
=
N
B ,                                                  (3.14) 
де σ  – випадкові навантаження в блок-циклі ( 2][,][ σ=σσ=σ SDM ); n  – ви-
падкове число циклів в блок-циклі; τα  – центрована випадкова величина, що 
характеризує розсіювання властивостей матеріалу ( ,0][ =α τM  2][ αττ =α SD ); 
)(⋅N  – функція витривалості матеріалу, що дозволяє знайти число циклів до 
руйнування деталі для стаціонарного рівня напруження σ . 
Квазістатичне руйнування виникає в зв’язку з накопиченням в процесі 
малоциклового навантаження односторонніх пластичних деформацій, рівних 
деформаціям у разі однократного статичного руйнування. Руйнування від 
утоми з виникненням тріщин проходить внаслідок накопичення пошкоджу-
ваностей утомленості. 
Якщо експлуатаційні місцеві напруження від силових навантажень в 
конструкції клапана визначені експериментально чи з рішення пружної або 
пружно-пластичної задачі, то незалежно від циклічних властивостей металів 
руйнуючі амплітуди *aσ  напружень для конструкцій у разі заданого числа ци-
клів до руйнування критичної деталі клапана N за критерієм утомленого руй-
нування (жорсткого навантаження) визначається за формулою [112] 
,
1
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де E – модуль пружності; Ψ  − відносне звуження площі поперечного перети-
ну дослідного зразка; 1−σ  − границя витривалості при симетричному циклі 
навантаження (розтягнення–стиск); Вσ  − границя міцності; −∗ rr  , відповідно 
коефіцієнти асиметрії циклу умовних пружних і дійсних навантажень; 
−рm показник степеня – характеристика металу, яка для маловуглецевих 
сталей з границею міцності Вσ  від 30 до 70 кгс/мм
2
  дорівнює 0,5.  
Криву утомленості (3.15) можна виразити відносно числа циклів до 
руйнування у вигляді 
pm
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Імовірнісні моделі характеристик міцності конструктивних мате-
ріалів деталей ЕМК. Для імовірнісного опису характеристик міцності  конс-
труктивних матеріалів деталей ЕМК розглянуту детерміновану модель (3.6) 
слід доповнити параметрами τα , що характеризують імовірнісні властивості 
матеріалу [111, 112, 113]. У випадку степеневої залежності математичного 
очікування числа циклів від напружень (3.16) стохастичні характеристики 
витривалості матеріалів можуть бути описані за допомогою трьох різних за-
лежностей: 
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Введений параметр τα  є випадковою величиною із нульовим матема-
тичним очікуванням M[ τα ]=0 і дисперсією 2ταS . В рівнянні (3.18) він визна-
чає рівномірне розсіювання характеристик міцності навколо логарифму на-
пружень )ln( aσ , в моделі (3.19) – навколо логарифму числа циклів ln(N). Мо-
дель характеристик міцності (3.20) включає дві залежні випадкові величини в 
загальному випадку з різними дисперсіями 22
21
,
ττ αα
SS та 0][][ 21 =α=α ττ MM  і 
визначає розсіювання характеристик навколо кривої витривалості. Слід від-
мітити, що якщо ці випадкові величини розподілені за нормальним законом, 
то число циклів до руйнування N розподілено за логнормальним законом, що 
відповідає результатам чисельним дослідженням. 
Методику визначення ресурсних можливостей ЕМК на підставі оцінки 
діючих навантажень і характеристик міцності конструктивним матеріалів ро-
зглянемо на прикладі клапана з двопозиційним електромагнітним приводом 
(див. рис. 2.3).  
На рис. 3.30 показана крива утомленості )(Naσ  для штока клапана із 
матеріалу 08Х18Н10Т при симетричному циклі навантаження та імовірнісні 
моделі утомленості ),(
1 τ
ασ Na , ),(2 τασ Na ,  побудовані за формулами (3.18), 
(3.19).  
 
Рис. 3.30. Імовірнісні моделі характеристик витривалості сталі 08Х18Н10Т 
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Криві )(
1
Naσ  і )(2 Naσ  відповідають квантилям )(Naσ 23 α± S . Характе-
ристики сталі та параметри циклу навантаження відповідно до заводських 
розрахунків мають значення [111]: E = 205000 МПа; Ψ  = 42,5; Вσ  = 491 
МПа, Вσσ 4,01 =− = 196 МПа, 
max
min*
σ
σ
== rr  = 0. 
В простішому випадку функцію )(⋅N  для багатьох матеріалів можна 
також описати степеневими залежностями виду 
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В межах похибок відповідні моделі (3.18) − (3.20) та (3.21) − (3.24) дос-
татньо близькі (див. рис. 3.31). 
 
Рис. 3.31. Загальна та лінійна моделі втомленої витривалості сталі 08Х18Н10Т  
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Методика визначення кількості циклів спрацьовування ЕМК до 
руйнування їх критичних елементів. Розглянемо стандартну методику ви-
значення кількості циклів спрацьовування ЕМК до руйнування їх критичних 
елементів (деталей) на прикладі пневматичного клапана з двопозиційним 
електромагнітним приводом, тобто визначення кількості циклів до руйну-
вання для заданих параметрах навантаження штока клапана, міцність якого 
визначає ресурс виробу.  
На рис. 3.32 подані геометричні параметри та розрахункова схема што-
ка клапана з двопозиційним електромагнітним приводом типа ДШВ розробки 
Київського центрального конструкторського бюро арматуробудування. 
Коефіцієнт концентрації для заданих геометричних параметрах в зоні 
спряження головки штока з шийкою визначається за формулою 
RdK 2ст 55,01+=  і дорівнює 2,94, площа шийки 9,40,785 222 =×= dF  мм
2
, 
номінальне напруження ном 2/ 6,53Р Fσ = =  МПа, максимальне статичне на-
пруження стном
ст
мак Kσ=σ =19,2 МПа, мінімальне статичне напруження 0
ст
мін =σ . 
 
Рис. 3.32. Розрахункова схема штока клапана з двопозиційним електромагнітним  
приводом (максимальне зусилля Р = 32 H, діаметр голівки d1 = 3,2 мм, діаметр шийки  
 d2 = 2,5 мм, висота голівки  Н = 1,8 мм, радіус галтелі R = 0,2 мм) 
 
З урахуванням десятикратного коефіцієнту запасу по числу циклів для 
кривої утомленості матеріалу штока, відповідно до формули (3.15), амплітуди 
руйнуючих напружень при числі циклів  N=120000 дорівнюють 180=σa МПа. 
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Відповідно експлуатаційні максимальні напруження буде дорівнювати 
3602мак =σ⋅=σ а  МПа. Тоді динамічний коефіцієнт навантаження, що враховує 
імпульсний характер навантаження, визначиться як =σσ= стмакмакдK 19. 
На рис. 3.33 показана загальна схема навантаження деталі та імовірніс-
ні характеристики міцності для степеневої функції. 
 
Рис. 3.33. Загальна схема навантаження деталі та імовірнісні характеристики міцності 
 
Розглянемо розрахунок на витривалість критичної деталі клапана з ви-
користанням моделей міцності (3.18) − (3.24).  
Визначення числових характеристик пошкоджуваностей за один 
цикл навантаження. Для матеріалу 08Х18Н10Т, з якого виготовлений шток 
клапана, параметри лінійної моделі (3.22) імовірнісних характеристиках ви-
тривалості при робочій температурі t = 20 °C відповідно дорівнюють 
МПа.0,23   -2,4039;   3,8101;21 === αSmC  
Функція пошкоджуваності, яка задана формулами (3.14) − (3.24), в бі-
льшості випадків має складний вигляд і розрахунок її імовірнісних характе-
ристик за цикл в аналітичній формі можливий тільки для порівняно простих 
моделей, наприклад (3.21). Тому розглянемо деякі наближені методи оцінки 
імовірнісних характеристик пошкоджуваності, не обмежені складністю вира-
зу (3.14). 
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Для наближеного розрахунку числових характеристик випадкових по-
шкоджуваностей за цикл B  можна скористатись приблизним методом розк-
ладення функції в ряд Тейлора або числовим методом статистичних випро-
бувань (Монте-Карло), чи напіваналітичним інтерполяційним методом. 
В першому випадку розкладемо нелінійну функцію в ряд Тейлора в 
околі точки, заданої математичними очікуваннями випадкових аргументів. 
Зберігаючи в цьому розкладі тільки лінійні члени, маємо 
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де ),( τ
Σ
ασ
=
N
nBn  − математичне очікування функції (3.3), kkk ξ−ξ=ξˆ  − 
центровані випадкові параметри ( nn −=ξ1ˆ , σ−σ=ξ2ˆ , τα=ξ ˆˆ3 ); r – число 
вказаних параметрів. 
Математичні очікування часткових похідних від функції (3.17) з ураху-
ванням виразу (3.20) такі 
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На основі рівняння (3.26) дисперсію пошкоджуваності деталі в блок-
циклі можна визначити як 
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З урахуванням співвідношень (3.25) маємо 
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Статистичні оцінки математичних очікувань та дисперсій параметрів n, 
σ , τα , якщо відомі методи їх виміру, можна знайти за формулами: 
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де 21  , NN , jσ  − відповідно підконтрольне число блок-циклів та заміряних на-
пружень.  
Дисперсію 2αS  слід оцінювати методами статистичної обробки характе-
ристик втомленості матеріалу деталі. 
Кореляційний момент між пошкоджуваностями i-го і j-го циклів для 
незалежних випадкових параметрів in , iσ  та jjn σ, , але повністю статистично 
залежних величин ταˆ  (оскільки ji ττ α=α ˆˆ ) з урахуванням (3.13) і (3.16) знахо-
димо наступним чином 
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Звідки коефіцієнт кореляції між пошкоджуваностями i-го і j-го циклів, 
враховуючи, що дисперсії пошкоджуваностей в різних циклах однакові 
( 222 SSS ji == ), можна знайти за формулою 
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При детермінованих n ( 02 =nS ) формула для коефіцієнта кореляції між 
пошкоджуваностями приймає вигляд 
22
2
ασ
α
+
=
SS
S
r  .                                                 (3.32) 
Для наближеного розрахунку числових характеристик випадкових по-
шкоджуваностей за цикл Bj найбільш ефективним є інтерполяційний метод 
рішення нелінійних стохастичних рівнянь [112], що має ряд переваг у порів-
нянні з методом статистичного моделювання. Інтерполяційний метод не ви-
магає великого числа обчислень за моделями пошкоджуваності для досяг-
нення прийнятної точності, якщо кількість вихідних випадкових величин не-
велика. У ньому легше враховується специфіка різних законів розподілу ви-
хідних випадкових величин. І що найбільш важливо, в даному випадку інте-
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рполяційний метод дозволяє розраховувати малі імовірності – «хвости» інте-
гральних законів розподілу. Обчислювальна схема методу не накопичує по-
милок моделювання вхідних величин та має інші переваги.  
Цей метод можна успішно використовувати для розрахунку імовірніс-
них характеристик пошкоджуваностей на стаціонарних і нестаціонарних ре-
жимах навантаження. Суть його полягає в наступному. У загальному випадку 
функцію пошкоджуваності як детерміновану функцію числа циклів і випад-
кових величин B = φ(t, ξ1, ξ2, …, ξl), можна наближено представити у вигляді 
інтерполяційних поліномів за допомогою методу точкового інтерполювання 
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де підсумовування у формулі (3.33) виконується за всіма ( )ljkkk jjj 1, ,,1 == ; 
( )
llkkkt ξξξϕ ..., ,,, 21 21  − реалізації функції випадкових величин ξ1, ξ2, …, ξl; 
( ) ( )jij
i
jS B
jS
j ξ−ξ=ξω
=1
 − поліном ступеня Sj; ( )jj jkS ξω′  − значення похідної від 
поліному за змінною ξj, обчислене в точці jjkξ ; ll SkSkSk ,1  ..., ,,1  ,,1 2211 ===  
− змінні індекси випадкових величин ξ1, ξ2, …, ξl; S1, S2, …, Sl – кількість 
вузлів інтерполювання; l – кількість випадкових величин. 
Застосовуючи операцію математичного очікування до лівої і правої 
частин формули (3.33), можна одержати вираз для розрахунку першого 
початкового моменту 
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де jjkkk ξξξ ..., ,, 21 21 − вузли інтерполяції (так звані вузли типу Чебишева); 
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− числа Кристофеля; f(ξ1, ξ2, …, ξl) – спільна щільність ймовірності випадко-
вих величин ( )ljj ,1 , =ξ . 
У випадку незалежних випадкових величин числа Кристофеля визна-
чаються у вигляді добутку відповідних одномірних чисел Кристофеля 
( ) ( )jjjj jkkljjkk B ξρ=ξρ =1
r
,                                         (3.36) 
де                      ( ) ( ) ljd
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j
jj
jkjjkS
jjS
jjkk 1, ,))((
 )(
=ξ−ξξω′
ξξωξ=ξρ ∫                          (3.37) 
− одномірні числа Кристофеля;  f (ξj) – щільність розподілу випадкової величини ξj. 
Для обчислення інших ймовірнісних характеристик можна 
скористатися характеристичними функціями, що є функціоналами від 
вихідних випадкових величин, які формально зводять цю задачу до 
обчислення математичних очікувань від характеристичних функцій. Загальна 
формула, що дозволяє визначати будь-які імовірнісні характеристики, при 
цьому приймає вигляд 
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r ,                      (3.38) 
де −⋅][M операція математичного очікування. 
В окремому випадку для математичного очікування, середньоквадра-
тичного відхилення та коефіцієнта кореляції між пошкоджуваностями різних 
циклів математичні очікування від характеристичних функцій мають вигляд 
)]([ ϕχ= Mm  ; 
)])(([ 2mMS −ϕχ=  ;                                       (3.39) 
( )[ ]
)])(([)])(([
)·( (
2
22
2
11
2211
mMmM
mmM
r
−ϕχ−ϕχ
)−ϕ−ϕχ
=  . 
124 
 
 
Для перевірки побудованих моделей проведемо розрахунки нако-
пиченої пошкоджуваності й ресурсу штока клапана. Для цього вирішимо 
обернену задачу – за експериментальними даними щодо числа циклів до 
руйнування і побудованими моделями характеристик втомленості сталі (3.18) 
− (3.24) визначимо імовірнісні характеристики процесу навантаження деталі, 
використовуючи для розрахунків інтерполяційний метод при 15 вузлах інте-
рполювання (вузлів типу Чебишева і чисел Кристофеля) для кожної з випад-
кових величин τασ ,a , розподілених за нормальним законом. Обчислені па-
раметри навантаження показані в табл. 3.1. 
Таблиця 3.1 
Параметри навантаження 
Модель 
(формула) аσ , МПа σS , МПа iSα , МПа 
(3.18) 160 35 23 
(3.19) 160 35 1,045 
(3.20) 160 35 і=1−10,35 
і=2−0,4929 
(3.21), (3.22) 140 35 23 
(3.23) 140 35 0,575 
(3.24) 140 35 і=1−10,35 
і=2−0,3833 
 
Числові характеристики пошкоджуваності за цикл, що розраховані за 
формулами (3.14), (3.18) – (3.24), (3.38) і (3.39), в цьому випадку приймають 
значення (табл. 3.2). В якості моделі накопичення пошкоджуваностей прийн-
ята лінійна модель з постійним коефіцієнтом кореляції і граничною пошко-
джуваністю 0B
Σ
=1.  
На рис. 3.34 показано щільності і функції розподілів чисел циклів до 
руйнування штоку клапана для моделей (3.18)–(3.24). На рис. 3.35 приведено 
функції розподілів при інший кількості вузлів інтерполяції (а − для 9 і б − для 
5 вузлів). 
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Таблиця 3.2 
Характеристики пошкоджуваності за цикл 
Модель 
(формула) B  S  r 
(3.18) 1,6737e-6 3,8226e-6 0,1917 
(3.20) 1,1846e-6 8,6765e-6 0,0334 
(3.21) 1,5234e-6 5,1546e-6 0,0873 
(3.21), (3.22) 1,4389e-6 5,2114e-6 0,0761 
(3.23) 1,3711e-6 5,6816e-6 0,0421 
(3.24) 1,2950e-6 6,1290e-6 0,446 
 
 
 
Рис. 3.34. Щільності (а) і функції (б) розподілів чисел циклів 
до руйнування штока клапана для моделей (3.8)−(3.14) 
 
 
Рис. 3.35. Функції розподілів чисел циклів до руйнування 
штока клапана для 9 (а) і 5 (б) вузлах інтерполяції 
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Найбільший практичний інтерес, як відомо, має область значень n при 
високих ймовірностях неруйнування, тобто для надійності, вищій за 99%. 
При цьому важливо вирішити обернену задачу – за заданою імовірністю від-
мови знайти pn , тобто обчислити гамма-процентний ресурс деталі. Для про-
ведення таких розрахунків доцільно використовувати формули (3.6) і (3.7).  
В табл. 3.3 приведено розрахунки гамма-процентного ресурсу штока 
клапана в області високих ймовірностей неруйнування. 
Таблиця 3.3 
Гамма-процентний ресурс штока клапана  
нрP  0.9 0.99 0.999 0.9999 
)(1 нрPФ−=α  1.282 3.326 3.090 3.319 
Mодель (3.18), pn  280230 236590 216630 204010 
Mодель (3.19), pn  307890 259950 238010 224150 
Mодель (3.20), pn  325970 275210 251990 237310 
Модель (3.24), pn  362180 305780 279970 263660 
 
Як і слід було очікувати, всі моделі задовільно описують дані експери-
менту. Найбільш стабільним показникам відповідають ймовірнісні моделі 
пошкоджуваностей, побудовані з використанням моделей (3.20), (3.24). 
 
3.4. Висновки 
Узагальнюючи результати проведених досліджень теоретичних дослі-
джень рівнів напружень та процесів накопичення пошкоджуваностей в еле-
ментах електромагнітних клапанів під дією експлуатаційних навантажень 
можна зробити наступні висновки: 
1. Розроблено удосконалену кінцевоелементну модель розрахунків на-
пружень в деталях малогабаритних ЕМК з двопозиційним поляризованим 
електромагнітним приводом, яка, на відміну від загально прийнятих моделей, 
враховує особливості конструктивного виконання малогабаритних ЕМК. 
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2. З використанням методу кінцевих елементів визначено рівні напру-
жень в елементах ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним 
приводом. Визначено критичні елементи конструкції клапана, що лімітують 
його ресурсні можливості. 
3. Визначено рівні напружень елементів запірного вузла клапана з «ме-
тал – металевим» ущільненням під час закриття клапана. Для зменшення на-
пружень в затворі й сідлі та протічок газу через запірний вузол в закритому 
положенні клапана огрунтовано застосування демпфірувавня в кінематичній 
схемі електромагнітного приводу ЕМК. 
4. На прикладі стрижневого елемента (штока) ЕМК з двопозиційним по-
ляризованим електромагнітним приводом вперше розроблено математичні 
моделі можливих експлуатаційних змін технічного стану клапана з викорис-
танням стохастичної теорії накопичення пошкоджуваностей в елементах і ву-
злах ЕМК в процесі відпрацювання ресурсу, в тому числі: 
- ймовірнісна модель підсумовування незалежних випадкових пошко-
джуваностей в елементах і вузлах клапана; 
- ймовірнісна модель підсумовування залежних випадкових пошко-
джуваностей в елементах і вузлах клапана. 
5. Отримано математичні залежності для визначення математичного 
очікування mn  і дисперсії S2n накопиченої пошкоджуваності в елементах і ву-
злах клапана, а також  щільності ( )ΣΣ nB Bf n  і функції розподілу ΣnBF  накопиче-
ної пошкоджуваності для  різних можливих значень коефіцієнта кореляції r . 
Порівняння теоретичних розрахунків з даними ресурсних випробувань 
клапанів дозволяє визначити реальне значення коефіцієнта кореляції r для про-
цесів накопичення пошкоджуваностей в елементах клапана з напрацюванням.  
6. Отримано математичні залежності для визначення щільності розпо-
ділів pf  і функції розподілу pF  чисел циклів до руйнування критичного еле-
мента (штока) клапана, які рекомендовано використовувати для оцінки імо-
вірнісних характеристик надійності й довговічності ЕМК даного типу.   
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7. Розроблені ймовірнісні моделі підсумовування пошкоджень в елеме-
нтах клапана складають теоретичну основу запропонованої методики про-
гнозування ресурсу пневматичних клапанів з двопозиційним поляризованим 
електромагнітним приводом. Її використання на етапі проектування дозволяє 
значно скоротити обсяги необхідних ресурсних випробувань клапанів для 
отримання ймовірнісних характеристик виробітку клапаном встановленого 
ресурсу (ймовірності відмови відмP  клапана, її інтенсивності відмλ  тощо в за-
лежності від кількості циклів спрацьовування n). 
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4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІНИ 
ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ПНЕВМАТИЧНИХ КЛАПАНІВ 
З ДВОПОЗИЦІЙНИМ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИМ ПРИВОДОМ 
ПІД ДІЄЮ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 
 
4.1. Задачі, об’єкт та програма експериментальних досліджень 
Експериментальні дослідження проводилися з метою вирішення насту-
пних питань: 
• визначення впливу циклічного спрацювання на геометрію ущільнюючих 
елементів клапана; 
• дослідження переходу елементів клапана в непрацездатний стан при три-
валому впливі ударних навантажень; 
• виявлення такого типу конструкції ущільнення клапана, який зазнає най-
меншого впливу руйнівних процесів під дією експлуатаційних навантажень; 
• отримання вихідних даних для порівняння з результатами теоретичних роз-
рахунків перехідних процесів під час відкриття чи закриття клапана та визна-
чення напружень в елементах ЕМК методом кінцевих елементів; 
У якості об’єктів дослідження використовувались зразки ЕМК, вигото-
влені за штатною документацією КЦКБА, і які пройшли повний комплекс 
випробувань на відпрацювання.  
Дослідженням були піддані серійні ЕМК з приводом типу ДШК з гумо-
вими ущільнювачами, експериментальні зразки клапанів цього типу з демп-
фірувальними елементами та експериментальні зразки клапанів цього типу з 
«метал –металевими» ущільнювачами різного конструктивного виконання: 
– ЕМК із ущільнювачем типу конусний золотник та конусне сідло;  
– ЕМК із ущільнювачем типу конусний золотник та прямокутне сідло; 
– ЕМК із ущільнювачем типу напівсферичний золотник та прямокутне 
сідло. 
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Програма експериментальних досліджень включала в себе проведення 
наступних досліджень: 
1. Проведення ресурсних досліджень 5 серійних зразків ЕМК з двопо-
зиційним поляризованим електромагнітним приводом із запірним вузлом ти-
пу «гума – метал» розробки ПАТ «Київське центральне конструкторське бю-
ро арматуробудування». 
2. Проведення спеціальних ресурсних випробувань дослідних зразків 
ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом з «метал – 
металевим» ущільненням в запірному вузлі клапана різного конструктивного 
виконання (по 3 зразки для кожного конструктивного виконання запірного 
вузла клапана з використанням різного конструкційного матеріалу – нержа-
віючої сталі 08Х18Н10Т, сталі СТ45 і титану ВТ1-0) з контролем витоків з 
наробітком в запірному вузлі клапана в його закритому положенні.  
3. Проведення спеціальних ресурсних випробувань дослідних зразків 
ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом з «метал – 
металевим» ущільненням в запірному вузлі клапана різного конструктивного 
виконання (по 3 зразки для кожного конструктивного виконання запірного 
вузла клапана з використанням різного конструкційного матеріалу – нержа-
віючої сталі 08Х18Н10Т, сталі СТ45 і титану ВТ1-0) при наявності демпфер-
ного елемента в рухомій частини ЕМК з контролем витоків з наробітком в 
запірному вузлі клапана в його закритому положенні.  
4. Проведення досліджень зносу поверхні контакту елементів «метал – 
металевого» ущільнення запірного вузла клапана з наробітком. 
   
4.1.1. Перелік використаного метрологічного забезпечення та мате-
ріально-технічних засобів 
Перелік використаного метрологічного забезпечення матеріально-
технічних засобів, що використовувалися під час проведення експеримента-
льних досліджень, наведено в табл. 4.1. 
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Таблиця 4.1  
Метрологічне забезпечення експериментальних досліджень 
Назва вимірювального 
приладу 
Основні характеристики вимірювального 
приладу 
Манометри МТН або МО  
ГОСТ 2405-88 
Клас точності, не нижче 0,6 
Межа виміру, МПа (кгс/см2), 0,1 (1); 2 (20); 
4(40) 
Вольтметр Э-544 
ГОСТ 8711-78 
Клас точності 0,5 
Межа вимірів, В, від 1,5 до 50 
Амперметр ГОСТ 8711-78 Клас точності, не нижче 0,5 
Межа вимірів 5А 
Омметр ГОСТ 23706-76 Клас точності 1 
Межа вимірів, Ом, від 0 до ∞  
Осцилограф тип С1-83 
Клас точності, не нижче 3 
Відносна похибка виміру часу спрацьовуван-
ня, %, 10 
Ротаметр РС-7 Межа виміру, л/год, 3000 
Гелієвий течешукач 
ПТИ-7, ПТИ-10 
Максимальна чутливість, м3·Па/с (л⋅мкм 
рт.ст./с) не нижче 6,5⋅10-13 (4,9⋅10-9) 
Профілограф-профіломір 
202 заводу «Калібр» 
Межі виміру: 
а) по показовому приладу 5 ... 12 клас  
б) при запису профілограми 5 ... 14 клас  
Похибка показань по показовому приладу  
± 4%. 
Під час проведення експериментальних досліджень використовувались 
такі технологічні середовища: 
- повітря (азот) газоподібне ОСТ 92-1577-78 Ι  категорії; 
- повітря Кл.8 ГОСТ 17433-80. 
Макети досліджуваних елементів з «метал – металевими» ущіль-
неннями запірного вузла клапана. Вибір конструктивного типу ущільнення 
для проведення експериментальних досліджень (табл. 4.2) зумовлений його 
поширенням в діючих конструкціях ЕМК.  
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Таблиця 4.2 
Моделі досліджуваних зразків сідла та золотника 
Назва 
деталі 
Модель Матеріал 
Золотник, 
тип 1 
 
08Х18Н10Т 
Сталь 45 
Титан ВТ1-0 
Золотник, 
тип 2 
 
08Х18Н10Т 
Сталь 45 
Титан ВТ1-0 
Сідло, 
тип 1 
 
08Х18Н10Т 
Сталь 45 
Титан ВТ1-0 
Сідло, 
тип 2 
 
08Х18Н10Т 
Сталь 45 
Титан ВТ1-0 
У якості демпферного елемента використовувалось гумове кільце, яке 
було встановлене між золотником та штоком. Таким чином вдалося завдяки 
його деформації зменшити кінетичну енергію рухомої системи клапана і тим 
самим – зменшити рівень напружень в матеріалі золотника.  
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Для отримання порівняльних результатів дослідження проводились за 
відсутності демпферного елемента та за його наявності. 
Експериментальна установка для проведення досліджень ЕМК з 
«метал – металевим» ущільненням та демпферним елементом. Ресурсні 
дослідження ЕМК проводились на стендовій установці СТУ-006, схема якої 
зображена на рис. 4.1.  
Рис. 4.1. Установка СТУ-006 для досліджень впливу демпферного елемента  
в конструкції ЕМК на швидкість зношування ущільнюючих поверхонь затвору: 
1 – клапан електромагнітний запірний DN 10 УФ 96414; 2 – стакан, 3 – опорна рама,  
4 – корпус; 5, 6 – золотники різного типу; 7, 8 – змінне сідло різного конструктивного ви-
конання; 9, 10 – кріплення 
 
Один цикл навантаження зразка ущільнення клапана виконується таким 
чином. В початковому положенні клапан (рис. 4.2.) знаходиться у закритому 
стані, його котушки закриття 6 та відкриття 7 були від’єднанні від живлення. 
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Рис. 4.2. Електромагнітний клапан із встановленим досліджуваним зразком: 
1 – золотник клапан; 2 – сідло, об’єднане з корпусом; 3 – демпферний елемент, 4 – шток; 5 –
 пружина; 6 – котушка закриття; 7 – котушка відкриття; 8 – якір; 9 – магнітопровід 
 
Закриття клапана досягається завдяки попередній намагніченості пос-
тійного магніту та ущільнюючій пружині 5. Клапан знаходиться у вихідному 
положенні. При цьому золотник 1 перебуває на ущільнюючій поверхні сідла 
2. Пружина 5 стиснута із початковим зусиллям установки устN .  
При подачі живлення на обмотку відкриття 7 електромагніта якір 8 під 
дією електромагнітних сил починає рухатися. Цим самим він стискає пружи-
ну 5 до досягнення нею величини робочого зусилля робN . При цьому якір 8 
через шток 4 передає свій рух на золотник 1. Після того, як якір подолає 
конструктивно закладену величину ходу h , він стикається зі стопом 9 елект-
ромагніта і утримується в такому положенні за допомогою сил магнітної вза-
ємодії.  
1 2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
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Процес закриття проходить у зворотному напряму при подачі струму 
змінної полярності на котушку відкриття для розмагнічення постійного маг-
ніту. Окрім цього, також подається струм на котушку закриття, яка за допо-
могою сил магнітної взаємодії притягує якір до себе. 
Навантаження на досліджувані зразки золотника та сідла створюється 
внаслідок гальмування рухомої системи клапана під час його закриття. Цей 
процес проходить відносно швидко, тому носить ударний характер.  
Через деякий період часу блок управління подає напругу живлення на 
відкриваючу обмотку електромагніта, чим викликає повторення циклу спра-
цювання.  
Установка для оцінки часу переміщення рухомої системи клапана. 
Для реєстрації параметрів переміщення рухомої системи ЕМП була розроб-
лена установка, принципова схема якої представлена на рис. 4.3. 
Установка працює наступним чином. Постійна напруга із джерела стабі-
лізованої напруги 7 по лінії 9 подається на проміжне реле 8. При спрацьову-
ванні реле замикається контакт реле 10, подаючи напругу на обмотку елект-
ромагніта. Електромагніт спрацьовує, переміщуючи з’єднаний з якорем серде-
чник з м’якого заліза. Для запису переміщення якоря в часі використовується 
система виміру, що складається з індуктивного датчика 2, тензометричної ста-
нції 4 8АНЧ-7М та електронного осцилографа С1-83. При спрацьовуванні 
клапана залізний сердечник переміщується усередині індуктивного датчика. 
Зміна індуктивного опору датчика підсилюється й перетворюється у сигнал 
постійного струму тензостанцією. Сигнал надходить на вимірювальний вхід 
осцилографа. 
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Рис. 4.3. Принципова схема установки для реєстрації параметрів  
переміщення рухомої системи ЕМК: 
1 – електромагнітний клапан; 2 – індуктивний датчик (ІД); 3 – індикатор переміщення (для 
тарування датчика ІД); 5 – тензометрична станція (ТЗС); 6 – детектор; 7 – осцилограф еле-
ктронний (ОСЦ); 8 – цифровий фотоапарат; 9 – контакт включення ЕМК й ОСЦ (КР); 10 – 
реле проміжне (Р); 11 – ключ включення проміжного реле (К); 12 – джерело стабілізованої 
напруги; 13 – диференціюючий ланцюг для одержання синхронізуючого імпульсу 
 
Для синхронного запуску осцилографа при спрацьовуванні електромаг-
ніту на ланцюгу диференціювання  RC  виробляється синхроімпульс. Екран 
осцилографа має післясвітіння, достатнє для того, щоб вимірюваний сигнал 
зафіксувати цифровим фотоапаратом. Для градуювання системи виміру вико-
ристовується стрілочний індикатор 3 із ціною поділки 0,01 мм. Для виключен-
ня впливу механічної системи індикатора на точність вимірів, в процесі виміру 
він від’єднується від сердечника електроклапана. 
Структурна та принципіальна схеми генератора прямокутних елек-
тричних імпульсів. Керування електромагнітним клапаном здійснювалося за
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допомогою генератора прямокутних електричних імпульсів, структурна схема 
якого наведена на рис. 4.4. Частота подачі керуючих імпульсів для стенда 
СТУ-006 складала 0,5 Гц. 
Використовуваний в експериментальних дослідженнях генератор пря-
мокутних електричних імпульсів (ГЕІ) представляє собою релаксаційний ге-
нератор (рис. 4.5). Його виконано у вигляді мультивібратора із ланцюгами, що 
задають час. Останні складаються з резисторів R10, R11 та конденсаторів С2 і 
С3. У якості підсилювачів застосовані напівпровідникові транзистори Т5 і Т6. 
Регулювання частити слідування імпульсів відбувається вручну опера-
тором, який повертає ручку резисторів змінного опору R10 й R11. 
Імпульси створеного генератора на схемі видає імпульси малої потуж-
ності, з метою виключення впливу навантаження на частоту проходження ім-
пульсів застосовані підсилювачі струму у вигляді емітерних повторювачів Т4 і 
Т7. Навантаженням емітерних повторювачів є формувачі імпульсів ФІ1 і ФІ2. 
 
Рис. 4.4 Структурна схема генератора електричних імпульсів: 
1 – генератор імпульсів (ГІ); 2 – підсилювачі струму (емітерні повторювачі) (ПС1, 
ПС2); 3 – формувачі імпульсу (ФІ1, ФІ2); 4 – силові вимикачі (СВ1, СВ2); 5 – з’єднувачі 
(З); 6 – джерела живлення (ДЖ1, ДЖ2) 
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Генератор імпульсів, одночасно зі зміною частоти змінює й тривалість 
імпульсу струму, що є небажаним явищем. Тому формувачі імпульсів укоро-
чують імпульси й роблять їх однаковими по тривалості незалежно від часто-
ти їхнього проходження. Формувачі імпульсів являють собою реле часу, яке 
створене на ланцюгу, що складається з резисторів R1, R2, конденсатора С1 й 
електронного підсилювача (Т1,Т2,Т3). Напругу живлення часового ланцюга 
задавання стабілізовано за допомогою стабілітрона Д2. Другий формувач ім-
пульсів виконаний по цій же схемі.  
Колекторним навантаженням є реле Р1, що є силовим вимикачем струму, 
тому що для керування електромагнітом необхідний значний струм (до 3А). 
Через закриті в нормальному стані контакти реле Р1 і Р2 від джерела 
живлення ДЖ2 через з’єднувач РС подається струм в електромагніт із вста-
новленими досліджуваними зразками.  
Тривалість електричного імпульсу, що подається в обмотку електрома-
гніту, визначається часом, протягом якого контакти реле замкнуті. Частота 
замикання контактів реле визначається частотою генератора, що задає імпу-
льси. 
Для стабільної роботи генератора і формувача імпульсів необхідно ви-
користати стабілізоване джерело живлення. 
ГЕІ може управляти одночасно декількома електромагнітними клапа-
нами. Кількість останніх визначається контактами реле й потужністю джере-
ла живлення ДЖ2. Кількість циклів спрацювання електромагніту фіксувався 
за допомогою лічильника електричних імпульсів типу СИ-206, установленого 
в корпусі генератора імпульсів. 
Схема установки для дослідження ресурсних можливостей пневма-
тичних ЕМК з демпферним елементом в конструкції. Ресурсні досліджен-
ня ЕМК проводились на стендовій установці, принципова пневматична схема 
якої показана на рис. 4.6. 
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Рис. 4.5 Принципова електрична схема ГЕІ 
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Оцінка зносу ущільнюючих поверхонь запірного вузла ЕМК проводи-
лася за величиною витоків повітря через запірний вузол клапана в закритому 
положенні у відповідності з нормативною методикою КЦКБА. Дослідження 
впливу демпферного елемента на швидкість зношування ущільнюючих пове-
рхонь запірного вузла ЕМК проводилися в два етапи. Спочатку проводилися 
дослідження зношування ущільнюючих поверхонь запірного вузла ЕМК за 
відсутності демпферного гумового елемента. Потім — встановлювали демп-
ферне гумове кільце і повторювали випробування. Ресурсні дослідження від-
бувалась на установці СТУ-006 (рис. 4.1).  
 
 
Рис. 4.6. Принципова пневматична схема стендової установки  
для проведення вимірювання витоків в затворі клапана: 
1 – редуктор газовий; 2 – перехідник; 3 – ємність )5...2(=V л; 4 – фільтр; 5 – манометр;  
6 – вентиль; 7 – випробовуваний клапан; 8 – вентиль дренажний; 9 – ротаметр;  
10 – трубопровід; 11 – дросель дренажний; А – стенд СТУ-006 
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Швидкість зношування ущільнюючої поверхні (збільшення витоків по-
вітря через запірний вузол клапана у закритому положенні) вимірювалась за 
допомогою ротаметра РС-7. Для цього на вхід виробу 7 подавалося повітря з 
магістралі 4 (рис. 4.6) під тиском 0,5 МПа (5 кгс/см2). До вихідного штуцера 
клапана під’єднювався ротаметр за допомогою гумового шлангу. Після цього 
одночасно відкрився дросель 12 та включався секундомір.  
Вимірювання протічки проводилися протягом 60 секунд, після чого фі-
ксувався середній рівень маркера ротаметра. По закінченні вимірювань дро-
сель 12 закривали та скидали надлишки робочого тіла в атмосферу. Вимірю-
вання проводили кожні 2,5·104 циклів спрацювань клапана. 
Вимірювання повторювалися три рази, після чого середній результат 
записувався до протоколу спостережень. Напрацювання однієї пари золот-
ник-сідло відбувалося до досягнення на лічильнику циклів величини в     
3·105 циклів спрацювань. Така величина була обрана у зв’язку з тим, що вона 
гарантовано на порядок перевищує звичайно прийняту кількість циклів у ви-
користовуваних сьогодні клапанах з «метал-металевим» ущільненням.  
 
4.2. Планування експерименту  
При створенні методики досліджень з метою зниження числа дослідів 
було здійснено планування експерименту. Мета планування експерименту - 
знаходження таких умов проведення дослідів, при яких вдається отримати 
достовірну інформацію про об'єкт з найменшою витратою праці, а також 
представити цю інформацію в компактній і зручній формі з кількісною оцін-
кою точності.  
Нами був проведений двофакторний активний експеримент. Основною 
задачею якого було визначити коефіцієнти β функції відгуку.  
∑ ∑ ∑
= = =
++++=
k
i
k
ui
k
i
iiiuiuiii xxxxy
1 1, 1
2
,0 ...,ββββ                (4.1) 
де x, x – змінні фактори при i=1,…k; u=1,…k; i≠u (k – число факторів). 
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Нами був використаний рототабельний план другого порядку, який ві-
дрізняється від ортогональних тим, що дозволяє передбачити функцію відгу-
ку при однаковій дисперсії, а також на однаковій відстані від центру плану. 
При плануванні експерименту до ядра додавалися точки, а також було вико-
нано однакову кількість дослідів на відстані та в центрі плану.  
 
Рис. 4.7. Геометричне представлення плану експерименту 
Плече геометричної фігури обирали з таблиці по такій умові, щоб сам 
план залишався незмінним при обертанні. Експериментальні випробування 
проводилися таким чином, щоб обрані фактори змінювалися на трьох точках. 
Перший етап планування експерименту включав в себе кодування фак-
торів, яке наведене в таблиці 4.3: 
Таблиця 4.3 
Інтервал варіації,  
значення факторів 
Кількість циклів 
спрацювання 
Напруга живлення 
електромагнітного 
приводу, В 
Нульова точка, x1=0 2·105 27 
Інтервал варіації δ 1·105 1 
Нижня точка, x2=-1 1·105 26 
Верхня точка, x1=+1 3·105 28 
Кодове позначення фактора x1=0 x2 
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Кодоване позначення фактора та його натуральним виразом виражаєть-
ся формулою: 
( )
i
ii
i
xX
x δ
0−
= ,                                                  (4.2) 
де Хi – натуральний вираз фактора, xi0 – вираз фактора на нульовій точці, δi – 
інтервал варіації для даного фактора. 
Другий етап планування експерименту дозволив побудувати таблицю 
рототабельного планування другого порядку для двофакторного експеримен-
ту (табл..4.4). Ядро цього плану складалося з 22, число точок на відстані ста-
новило 4, на нульових точно – 5, загальне число точок – 13. Відстань точок 
від нуля – 41421,12 = . При цьому проведені паралельні досліди необхідні 
були для оцінки відтворення цих дослідів та для розрахунку статистичних 
оцінок. Грубі вимірювання виключалися, для чого використовувався коефіці-
єнт Стьюдента. 
Таблиця 4.4 
Дослід x0 x1 x2 x
2
1 x
2
2 x1x2 y 
Планування по типу 22 
+1 -1 -1 +1 +1 -1 1,45·105 
+1 +1 -1 +1 +1 +1 3,05·105 
+1 -1 +1 +1 +1 +1 1,65·105 
+1 +1 +1 +1 +1 -1 3,12·105 
Точки на відстані 
 
+1 -1,41 0 2 0 0 1,51·10
5 
+1 +1,41 0 0 0 0 3,21·10
5 
+1 0 -1,41 0 2 0 1,34·10
5 
+1 0 +1,41 0 2 0 3,02·10
5 
Нульові точки 
+1 0 0 0 0 0 2,23·10
5 
+1 0 0 0 0 0 2,28·10
5 
+1 0 0 0 0 0 1,96·10
5 
+1 0 0 0 0 0 2,06·10
5 
+1 0 0 0 0 0 2,12·10
5 
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Третій етап, у відповідності до розробленого плану експерименту, до-
зволив провести серію експериментів. В кожній точці проведеного експери-
менту реєстрували параметри клапана, які наведені на рис. 4.24-4.27. За ре-
зультатами проведеного експерименту стало можливим заповнити останній 
стовпець таблиці 4.4, де у якості параметра y вказано число циклів спрацю-
вання клапана до руйнування. Функцію відгуку можна визначити за поліно-
мом (4.1). 
 
4.3. Результати ресурсних випробувань серійних зразків ЕМК  
       з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом  
       і ущільненням типу «гума – метал»  
Для досліджень було вибрано 5 серійних клапанів розробки ПАТ «Ки-
ївське центральне конструкторське бюро арматуробудування», які проходили 
ресурсні випробування на спеціальному стенді до повного вичерпання своїх 
ресурсних можливостей. В процесі випробувань періодично, через кожні 20 
тис. циклів спрацювання, контролювалися основні функціональні параметри 
клапана (напруга відкрU  і час відкрt  відкриття клапана, напруга закрU  і час закрt  
його закриття), проводився мікрообмір деталей клапана і визначався хід зо-
лотника золx . Були зроблені фотографії деталей клапанів після відмови, а та-
кож проведені дослідження поверхонь контактів та місць руйнувань елемен-
тів клапана. 
В результаті проведених досліджень було виявлено, що в процесі виро-
бітку ресурсу має місце деформація елементів конструкції рухомої частини 
клапана під дією ударних навантажень (рис. 4.8а, 4.8б, 4.9). Суттєво зміню-
ється взаємне положення повзуна, стопорної шайби і штока внаслідок вироб-
ки кільцевої канавки на торцевій поверхні повзуна ( c ′′ ) та пластичної дефор-
мації деталей головки штока і стопорної шайби на величину c′  (рис. 4.10), що 
призводить до зменшення ходу золотника на величину ccx ′′+′=∆ зол , а також 
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збільшується довжина камери під буферну пружину, що призводить до зме-
ншення встановлювального і робочого зусилля пружини. 
 
 
 
Рис. 4.8а. Зміна стану контактної поверх-
ні повзуна з стопорною шайбою 
Рис. 4.8б. Пластична деформація  та руйну-
вання стопорної шайби та голівки штока 
 
 
 
 
Рис. 4.9. Утворення канавки на гумовому ущільненні золотника клапана з наробітком  
 
 
 
Рис. 4.10. Зміна взаємного положення стопорної шайби, голівки штока і повзуна 
клапана унаслідок їх деформацій під впливом експлуатаційних навантажень: 
1 – голівка штока; 2 – стопорна шайба; 3 – повзун 
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Підтверджено результати досліджень інших авторів [11, 12], що до по-
вної  повної відмови клапана призводить руйнування шийки штока внаслідок 
втоми матеріалу і розвитку мікротріщин. Таким чином підтверджено, що 
критичним елементом ЕМК цього типу, що лімітує ресурс клапана, є стриж-
невий елемент (шток).  
Встановлено, що для клапанів даного типу в процесі виробітку ресурсу 
має місце певне зменшення напруги відкрU  і часу відкрt  відкриття клапана, пев-
не збільшення напруги закрU  і часу закрt  закриття і суттєве зменшення ходу 
золх  золотника клапана (рис. 4.11) за рахунок зміни положення повзуна від-
носно шайби і штока унаслідок виробітку кільцевої канавки на торцевій по-
верхні повзуна та пластичної деформації деталей клапана (в першу чергу 
шийки штока), що також підтверджується дослідженнями інших авторів [12]. 
Приведений аналіз результатів ресурсних досліджень показує, що кри-
тичним параметром функціонування клапана є хід золотника золх , а елемен-
том, що лімітує ресурсні можливості клапана – шийка штока. Виявлено коре-
ляційна залежність між руйнуванням шийки штока і зменшенням ходу золо-
тника клапана: зменшення ходу штока до 0,1 мм у більшості випадків супро-
воджується руйнуванням шийки штока.  
Приведений аналіз результатів ресурсних досліджень показує, що кри-
тичним параметром функціонування клапану є хід золотника золх , а елемен-
том, що лімітує ресурсні можливості клапана – шийка штока. Виявлено коре-
ляційна залежність між руйнуванням шийки штока і зменшенням ходу золо-
тника клапана: зменшення ходу штока до 0,1 мм у більшості випадків супро-
воджується руйнуванням шийки штока.  
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Рис. 4.11. Зміни функціональних параметрів серійних ЕМК з двопозиційним поляризова-
ним електромагнітним приводом з наробітком: 
а – залежність зміни функціональних параметрів 1-го зразка ЕМК з наробітком; 
б – залежність зміни ходу золотника 5-ти зразків ЕМК з наробітком  
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4.4. Результати експериментальних досліджень дослідних зразків 
ЕМК з двопозиційним електромагнітним приводом та різними 
конструкціями запірних вузлів с «метал – металевими» ущільненнями  
На експериментальній установці СТУ-006 (див. рис. 4.1) проводився 
наробіток до 300000 спрацьовувань дослідних зразків ЕМК з двопозиційним 
електромагнітним приводом та «метал – металевими» ущільненнями при різ-
них варіаціях конструктивного виконання золотника (тип 1 і тип 2) і сідла 
(тип 1 і тип 2) запірного вузла клапана, виконаних з різних конструкційних 
матеріалів – сталі 08Х18Н10Т, сталі СТ45 і титану ВТ1-0. Досліджувалися по 
3 експериментальних зразків клапана з різним конструктивним виконанням 
запірного вузла за відсутністю та за наявності демпфірувального елемента 3 
(див. рис. 4.2), виконаного з гуми силіконової ІРП-1338.  
Контроль швидкості зношування ущільнюючих поверхонь золотника 
та сідла ЕМК проводився шляхом визначення величини витоків повітря через 
запірний вузол клапана в закритому положенні при збільшенні його наробіт-
ку. Отримані результати експериментальних досліджень дозволили побуду-
вати графіки залежності зміни величини витоків з наробітком клапана в за-
лежності від наявності демпфірування в конструкції ЕМК, оцінюючи таким 
чином швидкість зношування ущільнюючих поверхонь клапана з наробітком. 
Реєстрація параметрів переміщення рухомої системи проводилася за 
допомогою установки, наведеної на рис. 4.3. Ця установка дозволила отрима-
ти експериментальні осцилограми переміщення рухомої системи клапана під 
час його спрацьовування. Параметри переміщення записувалися через кожні 10 
тис. циклів спрацювання.  
Експериментальні дослідження зміни витоків в запірному вузлі кла-
пана, виконаному із нержавіючої сталі 08Х18Н10Т. Графік збільшення вито-
ків Q через запірний вузол клапана з наробітком для зразків з матеріалу нержаві-
юча сталь 08Х18Н10Т для золотника тип 1 та сідла тип 2 показано на рис. 4.12.  
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Рис. 4.12. Графік збільшення витоків з наробітком для дослідних зразків запірного вузла 
клапана з матеріалу нержавіюча сталь 08Х18Н10Т для золотника тип 1 та сідла тип 2: 
1 – без демпфірування, 2 – з демпфіруванням 
З наведених залежностей видно, що встановлення демпферного елеме-
нта зменшує швидкість зношування ущільнюючих поверхонь золотника та 
сідла. Завдяки цьому швидкість збільшення витоків через запірний вузол 
клапана за наявності демпфірування зростає повільніше, ніж за його відсут-
ності. Швидкість росту витоків без демпферного елемента становить в серед-
ньому 2,2·10-6 
3м /год
цикл
. Швидкість росту витоків для конструкції із золотни-
ком тип 1 та сідлом тип 2 за наявності демпферного елемента в середньому 
становить 2,0·10-6 
3м /год
цикл
. 
В результаті динамічного  ударного контактування золотника із затво-
ром має місце знос конусної поверхні золотника (рис. 4.13).  
Як показують розрахунки рівнів напружень в елементах затворів дослі-
джувальних типів, які наведено в розділі 3.2.3., ущільнююча пара золотник 
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тип 1 та сідло тип 1 відчувають під час спрацьовування менші навантаження (на 
4 ÷ 5 %) завдяки більшій ширині контактної зони. 
Рис. 4.13. Фотографія зразка золотника тип 1 з матеріалу нержавіюча сталь 
08Х18Н10Т після напрацювання 3·105 циклів 
 
В такій конструкції швидкість збільшення витоків менша, оскільки така 
конструкція зазнає меншої пластичної деформації за кожен окремий цикл 
спрацювання. Однак клапани з конструкцією золотника тип 1 та сідла тип 1 
потребують більшого зусилля приводу, що призводить до росту його маси та 
енергоспоживання.  
При незмінному зусиллі притиснення золотника до сідла, конструкція 
клапана з золотником тип 1 та сідлом тип 1 має більші початкові витоки, ніж 
конструкція з золотником тип 1 та сідлом тип 2, що показано на рис. 4.14. В 
нашому випадку різниця становить приблизно 17%, якщо взяти за базовий 
рівень величину витоків, яку має при нулі циклів спрацьовування пара золот-
ник тип 1 та сідло тип 2. 
Отримані дані дозволяють зробити висновок, що введення демпфірува-
льного елемента в конструкцію клапана дозволяє зменшити швидкість зно-
шування ущільнюючих поверхонь золотника та сідла з наробітком, яка оці-
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нювалася за величиною витоків повітря через запірний вузол клапана в за-
критому положенні.  
 
Рис. 4.14. Графік збільшення витоків для зразків запірного вузла клапана 
з матеріалу нержавіюча сталь 08Х18Н10Т для золотника тип 2 та сідла тип 1: 
1 – без демпфірування, 2 – з демпфіруванням 
 
Експериментальні дослідження зміни витоків в запірному вузлі 
клапана, виконаному з титану ВТ1-0. Графік збільшення витоків для зраз-
ків з матеріалу титан ВТ1-0 для золотника тип 1 та сідла тип 2 показано на-
рис. 4.15. З нього видно, що встановлення демпферного елемента зменшує 
швидкість зношування ущільнюючих поверхонь золотника та сідла. Завдяки 
цьому швидкість збільшення витоків через клапан за наявності демпфіруван-
ня зростає повільніше, ніж за його відсутності. Швидкість збільшення вито-
ків без демпферного елемента становить в середньому 4,4·10-6 
3м /год
цикл
. Шви-
дкість збільшення витоків для конструкції затвора із золотником тип 1 та сід-
лом тип 2 за наявності демпферного елемента в середньому становить 3,2·10-6 
3м /год
цикл
. 
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Рис. 4.15. Графік збільшення витоків для зразків запірного вузла клапана 
з матеріалу титан ВТ1-0 для золотника тип 1 та сідла тип 2: 
1 – без демпфірування, 2 – з демпфіруванням 
Графік збільшення витоків для зразків з матеріалу титан ВТ1-0 для зо-
лотника тип 2 та сідла тип 2 показано на рис. 4.16. Швидкість збільшення ви-
токів без демпферного елемента становить в середньому 4,8·10-6 
3м /год
цикл
. 
Швидкість збільшення витоків для конструкції із золотником тип 2 та сідлом 
тип 2 за наявності демпферного елемента в середньому становить 2,8·10-6 
3м /год
цикл
. 
 
Рис. 4.16. Графік збільшення витоків для зразків запірного вузла клапана,  
виконаного з матеріалу титан ВТ1-0 для золотника тип 2 та сідла тип 2: 
1 – без демпфірування, 2 – з демпфіруванням 
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Експериментальні дослідження зміни витоків в запірному вузлі 
клапана, виконаному зі сталі СТ45. Графік збільшення витоків для зразків 
з матеріалу сталь СТ45 для золотника тип 1 та сідла тип 2 показано на рис. 
4.17. Швидкість збільшення витоків без демпферного елемента становить в 
середньому 3,0·10-6 
3м /год
цикл
. Швидкість збільшення витоків для конструкції із 
золотником тип 2 та сідлом тип 2 за наявності демпферного елемента в сере-
дньому становить 2,9·10-6 
3м /год
цикл
. 
Графік збільшення витоків для зразків з матеріалу титан СТ45 для зо-
лотника тип 2 та сідла тип 2 показано на рис. 4.18. Швидкість збільшення ви-
токів без демпферного елемента становить в середньому 5,33·10-6 
3м /год
цикл
. 
Швидкість збільшення витоків для конструкції із золотником тип 2 та сідлом 
тип 2 за наявності демпферного елемента в середньому становить 3,96·10-6 
3м /год
цикл
. 
 
Рис. 4.17. Графік збільшення витоків для зразків запірного вузла клапана, 
виконаного з матеріалу сталь СТ45 для золотника тип 1 та сідла тип 2: 
1 – без демпфірування, 2 – з демпфіруванням 
154 
 
  
 
Рис. 4.18. Графік збільшення витоків для зразків запірного вузла клапана, 
виконаного з матеріалу сталь СТ45 для золотника тип 2 та сідла тип 2: 
1 – без демпфірування, 2 – з демпфіруванням 
4.5. Експериментальні дослідження зносу поверхні контакту  
«метал – металевих» ущільнюючих елементів запірного вузла ЕМК  
з двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом  
Після наробітку 300000 циклів для окремих зразків елементів запірного 
вузла ЕМК були проведені дослідження контактуючих поверхонь з викорис-
танням профілограф-профіломіра 202 заводу «Калібр». 
Заміри для зняття профілограми проводились у діаметрально протиле-
жних місцях на робочому паску ущільнюючої поверхні. У зв’язку з особли-
востями роботи профілографа-профіломіра дослідженню піддавалися лише 
золотники типу 1. 
На рис. 4.19 наведено профілограми контактної поверхні золотників 
типу 1, виконаних з матеріалу СТ45 після 300 000 спрацьовувань клапана. 
Як видно з наведених профілограм, зразок, який працював без демпфе-
рного елемента, має більш високий знос. Середня глибина виробітку після 
напрацювання 300 тис. циклів «закрито-відкрито» склала близько 19 мкм.  
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У той же час зразок, який працював при встановленому демпферному 
елементі, має середню глибину зносу близько 13 мкм. Таким чином, прове-
дені дослідження підтверджують опублікований в літературних джерелах те-
зис [73], що величина зносу «метал – металевого» ущільнення залежить від 
коефіцієнта динамічності. У схемі, де присутній демпферний елемент, коефі-
цієнт динамічності був нижче. 
Приблизно оцінити величину коефіцієнта динамічності можна за фор-
мулою [73]:  
2
д
ст
1 1
2g
VK = + +
δ
,  
де V – швидкість переміщення рухомої системи клапана, g – прискорення ві-
льного падіння, δст – деформація конструктивного елемента. 
Рис. 4.19. Профілограми кон-
тактної поверхні Ra і ширини 
b зони контакту золотників, 
виконаних з матеріалу СТ45, 
після напрацювання 300 тис. 
циклів: 
а – без демпфірування, б – з  
демпфірувальним елементом 
 
а 
б 
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Для використаного в експерименті клапана згідно наведеної залежності 
та даним про деформацію зразків, отриманих при проведенні профілографії 
(рис. 4.19) при відсутності демпферного елемента коефіцієнт динамічності 
при спрацюванні клапана приблизно дорівнював Кд = 35,45. Після встанов-
лення демпферного елемента коефіцієнт динамічності знизився до рівня Кд = 
29,50. Вид отриманих експериментальних залежностей говорить про те, що 
демпферний елемент позитивно впливає на ресурс елементів клапана. Завдя-
ки йому кінетична енергія рухомої системи клапана розсіюється через пруж-
ну деформацію. Тим самим поверхні ущільнювачів відчувають менші напру-
ги і менше деформуються.  
Це підтверджують проведені дослідження мікронерівностей поверхні 
зразків. На рис. 4.20 та 4.21 наведено профілограми контактної поверхні зо-
лотників типу 1, виконаних з матеріалу 08Х18Н10Т, які напрацювали 300 
тис. циклів.  
 
Рис. 4.20. Профілограми контактної поверхні золотників типу 1, виконаних з мате-
ріалу 08Х18Н10Т, після напрацювання 300 тис. циклів без демпференого елемента 
Очевидно, що при встановленні демпферного елемента рівень зноше-
ності деталей після напрацювання 300 тис. циклів менший, ніж за умов жорс-
ткого контакту без спеціального демпфірування.  
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Рис. 4.21. Профілограми контактної поверхні Ra і ширини b зони контакту золотників  
типу 1, виконаних з матеріалу 08Х18Н10Т, після напрацювання 300 тис. циклів  
з демпферним елементом 
Очевидно, що при встановленні демпферного елемента рівень зноше-
ності деталей після напрацювання 300 тис. циклів менший, ніж за умов жорс-
ткого контакту без спеціального демпфірування.  
Наявність деформаційних піків пояснюється особливістю спрацювання 
електромагнітного клапана, який через зношення розділової трубки, повзуна 
та якоря, збільшує закладені конструктивно зазори [58, 97, 114]. Через це при 
спрацьовуванні клапана відбувається порушення співвісності, а частина ущі-
льнювальної кромки золотника та сідла сприймає більші навантаження. 
Окрім цього всі продукти зношування, що утворюються при функціо-
нуванні ЕМК, накопичуються у внутрішній порожнині електромагнітного 
привода. У міру їхнього накопичення їх довільна міграція в порожнині при-
вода клапана впливає на зміну таких функціональних параметрів привода, як 
напруга спрацьовування U  й хід золотника [97]. 
Проведені ресурсні випробування клапанів показали, що при тривалому 
функціонуванні привода може відбуватися явище самовідгвинчування гайок крі-
плення. При цьому шток ЕМК змінює своє відносне положення щодо повзуна.  
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На рис. 4.22 та 4.23 наведено профілограми контактної поверхні золот-
ників типу 1, виконаних з титану ВТ1-0, які напрацювали 300 тис. циклів. 
Рис. 4.22. Профілограми контактної поверхні Ra і ширини b зони контакту золотників  
типу 1, виконаних з титану ВТ1-0, після напрацювання 300 тис. циклів  
без демпфірувального елемента 
Рис. 4.23. Профілограми контактної поверхні золотників типу 1, виконаних з титану  
ВТ1-0, після напрацювання 300 тис. циклів з демпфірувальним елементом 
Середня глибина виробітки ущільнюючої поверхні для виконаного з 
ВТ1-0 золотника, який працював за відсутності демпферного елемента в 
конструкції клапана, становить 105 мкм. Після встановлення демпфера виро-
біток ущільнюючої поверхні зменшується приблизно до 70 мкм. 
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4.6. Експериментальні дослідження впливу демпферного  
       елемента на швидкодію клапана  
Швидкодія клапана оцінювалася на основі даних про параметри пере-
міщення рухомої системи клапана – величини ходу золотника та час його пе-
реміщення, які надавала установка на рис. 4.3. З її допомогою вдалося отри-
мати залежність зміни часу спрацювання клапана від його напрацювання. 
Встановлення демпферного елемента в клапані призводить до зміни 
процесу закриття клапана. Через наявність пружної деталі в кінематичній 
схемі клапана час закриття клапана збільшується. Різниця між часом спра-
цьовування клапана без демпферного елемента та з ним показана на рис. 4.24.  
Середнє квадратичне відхилення на рис. 4.24, а складає  S = 4,25 мс. 
Дисперсія D = σ2 = 4,252 = 18,0625 мс2. Довірчий інтервал для генерального 
середнього вираховується як  
а 
б 
Рис. 4.24. Зміна часу закриття 
в залежності від напрацюван-
ня для ЕМК:  
а – без демпфера, б – з демп-
ферним елементом у констру-
кції клапана 
 
а 
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дов дов;  
S S
x k x k
n n
 
− + 
 
, 
 
де  x – значення величини, довk  – коефіцієнт довіри, що вираховується за таб-
лицею функції Лапласа, n – кількість експериментально проведених замірів. 
Прийнявши надійність довірчого інтервалу як  γ = 0,95, за таблицями 
функції Лапласа знайдемо, при якому довk  значення функції f( довk ) буде дорі-
внювати 0,5γ=0,475. Тоді дов
4,251,96
34
Sk
n
= . Розрахуємо довірчий інтервал 
(38,85 – 1,429; 38,85 + 1,429) = (37,42; 40,28) мс. З ймовірністю 0,95 можна 
стверджувати, що середнє значення при вибірці більшого об'єму не вийде за 
межі знайденого інтервалу. 
Довірчий інтервал для рис. 4.24, б становить (36,21; 39,41) мс із надій-
ністю γ = 0,95. Середнє квадратичне відхилення складає 3,78 мс. 
Проведені експериментальні показують, що збільшення часу закриття 
клапана через встановлення в ньому демпфірувального елемента має незнач-
ний вплив на його швидкодію.  
 
4.7. Експериментальні дослідження зміни робочих параметрів  
        ЕМК під час відпрацювання ресурсу 
Експериментальні дослідження зміни параметрів ЕМК з наробітком 
проводилися за допомогою генератора імпульсів (рис. 4.4), який генерував 
електричний струм для спрацьовування електромагнітного приводу клапана. 
За документацією на клапан УФ-96414, він повинен був працювати з часто-
тою не більше 1 Гц. Ця цифра обрана розробниками клапана з умови норма-
льного охолодження та відсутності перегріву дроту котушки електромагніт-
ного приводу. Короткочасно допускалося підвищення частоти до 0,5 Гц 
упродовж 10 секунд, але після цього необхідно було забезпечити період охо-
лодження у вимкненому стані впродовж 60 секунд. Кожні 10 тис. циклів за 
показаннями установки, наведеній на рис. 4.4, записувалися дані про напругу 
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відкриття та закриття клапана. Дані про хід золотника клапана записувалися 
за показаннями установки, наведеної на рис. 4.3. 
Проведені ресурсні випробування ЕМК показали, що при циклічному 
спрацьовуванні клапана в ньому відбувається поступова деградація не лише 
елементів ущільнення, але й деталей самого клапана. В процесі роботи кла-
пана в ньому відбувається накопичення продуктів зношування всередині роз-
ділової трубки та формозміна деталей електромагнітного клапана внаслідок 
накопичення однобічних пластичних деформацій, зміни взаємного положен-
ня деталей та накопичення мікропошкоджень в конструктивному матеріалі 
шийки штока.  
Такі зміни технічного стану клапана призводять до відповідних змін 
його функціональних параметрів: зменшується напруга відкрU  відкриття кла-
пана та збільшується напруга закрU  його закриття. На рис. 4.25 та 4.26 пока-
зано зміни цих параметрів в залежності від напрацювання. Довірчий інтервал 
на рис. 4.20 становить (22,44; 22,82) В, дисперсія складає 0,336 В2, значення 
середнього квадратичного відхилення 0,58 В. 
 
Рис. 4.25. Зміна напруги відкриття ЕМК в залежності від напрацювання клапана, 
виготовленого з титану ВТ1-0 
 
Наявність циклічних імпульсних динамічних напружень в матеріалі 
штока призводить при певній кількості спрацьовування руйнn  до руйнування 
шийки штока в наслідок утомленості. Результати ресурсних випробувань, а 
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також накопичений досвід експлуатації показує, що величина руйнn  лежить в 
відносно великому діапазоні від 40 до 600 тис. циклів [97]. 
Довірчий інтервал на рис. 4.21 становить (21,17; 21,49) В, дисперсія 
складає 0,22 В2, значення середнього квадратичного відхилення 0,47 В. 
 
Рис. 4.26. Зміна напруги закриття в залежності від напрацювання клапана,  
виготовлено з титану ВТ1-0 
 
Також змінюється робочий хід золотника клапана золх , який показано 
на рис. 4.27. Довірчий інтервал на рис. 4.27 становить (2,32; 2,36) мм, диспер-
сія складає 0,0025 мм2, значення середнього квадратичного відхилення 0,05 
мм. 
 
Рис. 4.27. Зміна ходу золотника в залежності від напрацювання клапана, 
виготовленого з титану ВТ1-0
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4.8. Висновки 
1. За результатами ресурсних випробувань серійних пневматичних 
ЕМК з двопозиційним електромагнітним приводом виявлено основні зміни 
технічного стану клапана та його окремих елементів з наробітком. Ці зміни 
призводять до суттєвого зменшення ходу золотника ЕМК з наробітком, в той 
час як інші функціональна параметри клапана ( напруга закриття і відкриття, 
час закриття і відкриття) змінюються несуттєво.  
Підтверджено, що «критичним» елементом клапанів цього типу є 
стрижневий елемент (шток) електромагнітного приводу клапана, втомна міц-
ність якого під дією ударних циклічних навантажень обмежує ресурс виробу. 
2. Виконаними експериментальними дослідженнями встановлено вплив 
геометричних параметрів затворів на деформаційні характеристики елементів 
затворів ЕМК з «метал – металевим» ущільненням.  
Для ЕМК з приводом типу ДШВ отримано експериментальні залежнос-
ті впливу конструктивно-технологічних факторів (типу конструкційного ма-
теріалу (сталь СТ45, нержавіюча сталь 08Х18Н10Т, титан ВТ1-0), форми зо-
лотника, зони контактної взаємодії сідла і ущільнювача, наявності демпфіру-
вального елемента в клапані) на швидкість експлуатаційного зміни технічно-
го стану металевих затворів: зносу контактної поверхні золотників (рис. 4.19 
– 4.22) і збільшення витоків повітря через затвор клапана у закритому поло-
женні (рис. 4.12, 4.14 – 4.18). 
3. Встановлено, що в затворах з «метал – металевим» ущільненнями, 
які складається з пари золотник тип 1 та сідло тип 1, і мають під час спрацьо-
вування менші (на 4 … 5 %) навантаження ніж затвори з пари золотник тип 1 і 
сідло тип 2 завдяки більшій ширині контактної зони, має місце також менша 
швидкість збільшення з наробітком витоків повітря через затвор ЕМК в за-
критому положенні, оскільки елементи такого затвора зазнають меншої плас-
тичної деформації за кожен окремий цикл спрацювання клапана (його за-
криття). Однак клапани з конструкцією золотника тип 1 та сідла тип 1 потре-
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бують більшого зусилля приводу, що призводить до росту його маси та енер-
госпоживання. Проте при незмінному зусиллі притиснення золотника, конс-
трукція клапана з золотником тип 1 та сідлом тип 1 має більші початкові ви-
токі, ніж конструкція з золотником тип 1 та сідлом тип 2. 
Швидкість збільшення витоків з напрацюванням через затвор пара зо-
лотник 2 та сідло 2 менша, ніж швидкість збільшення витоків через затвор 
папа золотник 1 сідло 2 на 10 … 15 %.  
4. Підтверджено, що пари золотник – сідло, виконані з нержавіючої 
сталі 08Х18Н10Т, мають більшу стійкість до зносу під дією динамічних на-
вантажень, ніж пари, виконані зі сталі СТ45 чи титану ВТ1-0.  
5. Експериментально підтверджено зменшення зносу (на 10 … 20 %) 
елементів затворів ЕМК з «метал – металевим» ущільненням  з напрацюван-
ням в клапанах з демпфіруванням в рухомій частині клапана по відношенню 
до ЕМК без демпфірування.  Це пояснюється тим, що для експериментальних 
зразків клапана встановлення демпфірувального елемента зменшило коефіці-
єнт динамічності ударного контакту золотника і сідла при закриття клапана з 
Кд = 35,45 до рівня Кд = 29,50. 
6. Експериментально підтверджено, що в ЕМК з приводом типу ДШВ і 
затворами з «метал – металевим» ущільненням з напрацюванням має місце 
невелике збільшення часу і напруги закриття клапана, невелике зменшення 
часу і напруги відкриття клапана та суттєве зменшення ходу золотника.  
Встановлення демпферного пристрою в конструкцію клапана  зменшує 
його швидкодію: час закриття клапана збільшується на 4 … 5 %.   
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5. ПІДВИЩЕННЯ РЕСУРСНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ  
МАЛОГАБАРИТНИХ ПНЕВМАТИЧНИХ КЛАПАНІВ 
 
5.1. Шляхи підвищення ресурсних можливостей ЕМК 
Електромагнітні клапани працюють в умовах циклічного імпульсного 
навантаження, яке передається від електромагнітного приводу на запірний 
вузол. Елементи ущільнення – золотник та сідло – мають малі поверхні кон-
такту, на які передається це навантаження. Ущільнення типу «метал-метал» 
має досить малі демпферні властивості, тому контакт золотника та сідла при-
зводить до виникнення значних динамічних напружень. Конструкційні мате-
ріали мають недостатню стійкість до їхнього впливу, що призводить до нега-
тивних змін у роботі клапана, порушенні геометрії його деталей, збільшення 
витоків через запірний вузол клапана в його закритому положення понад до-
пустимі рівні.  
Підвищення ресурсних можливостей малогабаритних пневматичних 
ЕМК можна забезпечити впровадженням наступних технічних рішень [46, 
97, 137 ÷ 157]: 
1. Покращення геометрії робочих елементів запірного вузла для збі-
льшення площі контакту та зниження концентраторів напружень.  
2. Використання стійких до впливу циклічного імпульсного наванта-
ження конструкційних матеріалів. 
3. Розробка та включення в кінематичний ланцюг клапана спеціально-
го демпферного вузла, який розсіює частину кінетичної енергії, що є основою 
для формування ударного навантаження.  
Проведені дослідження показали, що ефективним способом підви-
щення ресурсних можливостей пневмоклапанів є встановлення в його кіне-
матичному ланцюгу демпферного вузла. Він знижує питому енергію ударно-
го контакту золотника клапана та сідла, дозволяючи при цьому і надалі вико-
ристовувати звичні конструктивні схеми клапанів та електромагнітного при-
воду. Використання демпфера також дозволяє підвищити ресурсні можливо-
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сті запірного органа клапана при використанні традиційних конструкційних 
матеріалів для «метал – металевого» ущільнення: алюмінієвих, титанових 
сплавів, сталей. 
5.2. Розробка спеціальних демпферних пристроїв для пневматич-
них клапанів з електромагнітним приводом  
На основі проведених досліджень були запропоновані конструкції 
демпферних пристроїв, які можна інтегрувати в кінематичний ланцюжок 
електромагнітного клапана.  
Схема такого демпферного пристрою має патент на корисну модель 
[134]. Вона наведена на рис. 5.1. 
 
Рис. 5.1. Демпферний пристрій запірної пари електромагнітного клапана 
1 – корпус клапана, об’єднаний із сідлом; 2 – зворотна пружина; 3 – пружина стис-
нення малої жорсткості, 4 – корпус демпферного пристрою; 5 – шток демпферного при-
строю; 6 – контровочна гайка; 7 – золотник 
 
Демпферний пристрій являє собою елемент малої жорсткості, який вхо-
дить в кінематичний ланцюжок передачі виконавчого зусилля при закритті кла-
пана. Функція демпферного елемента полягає в зниженні швидкості перемі-
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
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щення рухомої системи в кінці ходу золотника на закриття клапана. Це призво-
дить до зниження рівня кінетичної енергії удару при переміщенні рухомої сис-
теми до сідла і уповільнює втомні процеси руйнування затвора. 
Установлений демпферний пристрій запірної пари електромагнітного 
клапана сприймає первинну кінетичну енергію рухомої системи клапана та 
гасить її за допомогою пружини 4. Завдяки цьому посадка клапана на сідло 
відбувається з меншим навантаженням, що збільшує ресурс ущільнення. 
Описаний на рис. 5.1 демпферний пристрій має суттєвий недолік, який 
полягає у високій складності регулювання демпфірувального зусилля пружини 4. 
Щоб його змінити необхідно демонтувати клапан із місця установки, провести 
переналаштування та встановити клапан на початкове місце. Крім того, такий 
демпфер збільшує масу ЕМК, а також створює певний опір проходженню робо-
чої рідини через клапан у відкритому положенні. Уникнути відмічених недоліків 
можна, використавши демпфер з дистанційним керуванням. НА схему такого 
демпферного вузла (рис. 5.2) отримано патент України на корисну модель [135]: 
Рис. 5.2. Магнітний демпферний пристрій запірної пари ЕМК 
1 – корпус клапана; 2 – постійний магніт демпферного пристрою, 3 – електромагніт 
демпферного пристрою; 4 – зворотна пружина; 5 – шток; 6 – золотник; 7 – сідло 
2 
4 
5 
3 
6 
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Демпферний пристрій встановлюється у корпусі 1 співвісно зі штоком 5 
і працює таким чином, щоб при закритому затворі магніти 2 та 3 доторкалися. 
Коли клапан відкритий, то між магнітами 2 та 3 є повітряний зазор. 
Коли клапан починає закриватися (золотник 6 рухається в бік сідла 7), магніт 
2 рухається в бік електромагніту 3. Згідно з законом магнітної індукції, при 
зменшенні відстані між магнітами сила відштовхування між ними зростає. 
Таким чином кінетична енергія руху золотника 6 витрачається на подолання 
сили магнітного відштовхування, чим і досягається зниження швидкості по-
садки золотника на сідло і величини ударних навантажень, що виникають в 
процесі роботи клапана. Зворотна пружина 4 слугує для герметизації ущіль-
нення при відсутності подачі енергії до клапана. 
Електромагніт 3 дозволяє регулювати силу відштовхування, а отже – і 
коефіцієнт демпфірування. Це спрощує обслуговування клапана при зміні па-
раметрів робочого середовища та налаштуванні основної пружини клапана 
порівняно зі схемою, що наведена на рис. 5.1. 
 
5.3. Оцінка ефективності застосування демпферних пристроїв 
З використанням метода кінцевих елементів було здійснено моделю-
вання спрацювання клапана за наявності демпферного вузла запропонованих 
конструкцій. На рис. 5.3 показаний розподіл напружень в золотнику та сідлі 
клапана.  
В залежності від типу конструкції сідла та золотника (рис. 4.8 та 4.10) 
такий демпферний пристрій забезпечує зниження напружень в матеріалі на 
15 – 20%, розсіюючи частину кінетичної енергії рухомої системи клапана за 
рахунок її витрати на стискання демпферної пружини 2 (рис. 5.1).  
Сила демпфірування в запропонованій на рис. 5.1 схемі визначається 
параметрами демпферної пружини, яка працює за законом Гука. При цьому її 
жорсткість залежить від використаного діаметра проволоки та матеріального 
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Рис. 5.3. Розподіл рівнів напружень в елементах золотника та сідла клапана  
при його закритті 
виконання. Для клапана УФ 96414 та демпферної пружини внутрішнім діа-
метром 4 мм жорсткість пружини в залежності від діаметра прутка змінюва-
тиметься згідно кривій, що показана на рис 5.4, що враховувалося при визна-
ченні рівнів напружень в елементах затвору клапана при його закритті.  
 
Рис. 5.4. Жорсткість пружини в залежності від діаметра прутка 
 
При використанні демпфера на основі електромагнітної сили (рис. 5.2) 
необхідно враховувати, що сила відштовхування електромагнітів залежить 
від відстані до постійного магніту. Зменшення повітряного зазору призво-
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дить до збільшення сили відштовхування. Утримуюча сила двопозиційного 
поляризованого штовхаюче-втягуючого електромагніта клапана УФ-96414 
(див. рис. 2.3) в залежності від повітряного зазору описується кривою, яка 
зображена на рис. 5.5:  
 
Рис. 5.5. Залежність рушійної сили електромагніта клапана УФ-96414  
від робочого повітряного зазору  
 
Зручності при використанні демпфера за схемою, наведеною на рис. 
5.2, додає можливість змінювати характеристики електромагніта варіюван-
ням робочого струму та напруги. В даному разі умовою нормальної працез-
датності демпферного електромагніта виступатиме максимальна температура 
нагріву, яка не повинна перевищувати температури нагріву на кінцевому 
етапі нкТ  (див. додаток А). 
Для визначення ефективності подібної схеми було змодельовано один 
із її конструктивних варіантів для клапана УФ-96414. Величина рушійної си-
ли електромагніта у першому наближенні можна оцінити як залежить від ра-
діусу якоря, числа витків у котушці електромагніта, робочої напруги та стру-
му. Якорем у даній схемі виступає стопорна шайба 2 на рис. 5.2, яка одноча-
сно є постійним магнітом. Якщо задати її радіус як 5 мм, а число витків ко-
тушки електромагніта 3 рівним 100, тоді сила тяги демпферного електромаг-
ніта в залежності від робочого струму та напруги в обмотці змінюватиметься 
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за кривою, наведеною на рис. 5.6. При цьому для спрощення обчислень сто-
порну шайбу не вважали постійним магнітом, а розрахунок проводився для 
крайнього випадку, коли стопорна шайба 2 торкається корпусу електромагні-
та 3, а сила тяги електромагніта – максимальна (див. рис. 5.5). Струм, що ви-
никає у котушці демпферного електромагніта залежить від робочої напруги 
та опору мідного дроту котушки. Використані значення напруги знаходяться 
у допустимому діапазоні для робочих котушок електромагнітного клапана 
УФ-96414, згідно його робочої документації. 
 
Рис. 5.6. Залежність сили тяги т.дР демпферного електромагніта  
для клапана УФ-96414 від прикладеної робочої напруги 
 
5.4. Рекомендації щодо підвищення експлуатаційної надійності та 
ресурсу малогабаритних пневматичних клапанів з двопозиційним по-
ляризованим електромагнітним приводом 
На підставі узагальнення результатів спеціальних ресурсних випробу-
вань та розрахунків напруженого стану конструктивних елементів малогаба-
ритних пневматичних ЕМК з двопозиційним поляризованим електромагніт-
ним приводом розроблено рекомендації щодо удосконалення конструкції 
ЕМК даного типу з метою підвищення їх експлуатаційної надійності та ресу-
рсу за рахунок:   
– зміни геометрії деталей і вузлів ЕМК з метою збільшення площі уда-
рного контакту елементів клапана, збільшення поперечного перерізу шийки 
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штока, зниження впливу концентраторів напруги [46, 137, 138, 139];  
– використання в рухомій частині електромагнітного приводу пристро-
їв демпфірування для розсіювання частини енергії ударного імпульсу [97, 
140, 141, 142]; 
– використання конструкційних матеріалів, більш стійких до впливу 
ударних навантажень [144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151].   
Так як найбільш «слабкою» ланкою ЕМК данного типу є вузол 
з’єднання повзуна (якоря) зі штоком, то основна частина розроблених реко-
мендацій була спрямована на удосконалення цього вузла. Ефективність до-
робок конструкції ЕМК, ефект від впровадження яких було важко оцінити 
аналітичним шляхом, перевірявся експериментально на натурних моделях 
клапанів.  
Найбільш ефективним виявилось введення в кінематичний ланцюг пе-
редачі зусилля від електромагніта до золотника клапана демпферного елеме-
нта для розсіювання частини кінематичної енергії ударного імпульсу. В якос-
ті демпферного елемента рекомендовано використовувати плоскі прокладки з 
гуми або поліуретану, стандартні гумові кільця чи металеві пружини. Експе-
риментальна перевірка такого рішення була виконані на серійному електро-
магнітному приводі УФ 098190, що використовується в клапані УФ 96414-
010. В якості демпферного елемента були використані пласкі прокладки з гу-
ми ІРП-1338 товщиною 2 мм (рис. 5.7).   
Введення демпферного елемента призвело до незначного зниження 
швидкодії клапана: час відкриття модернізованого клапана збільшився з 32,5 
мс до 36,3 мс, а час закриття – з 44,5 мс до 46,2 мс. При цьому суттєво збіль-
шився час наробітку клапана до руйнування від утоми його стрижневого 
елемента – штока.  
Під час проведення ресурсних випробувань клапанів УФ 96414-010 у 
штатному виконанні руйнування їх штоків від утому мало місце при наступ-
них наробітках:  6500, 6500, 10000, 12000 та 20000 циклів спрацьовування. 
При тих же умовах були випробувані 2 зразка модернізованого клапана УФ  
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Рис. 5.7. Демпферний пристрій в кінематичному ланцюзі рухомої частини ЕМК: 
1 – повзун; 2 – стопорна шайба; 3 – шток; 4 – шайба; 5 – демпфірувальний елемент  
 
96414-010 з демпфірувальними гумовими прокладками. Випробування 
були зупинені після 100000 спрацьовувань. Руйнування штоків клапанів не 
зафіксовано. За результатами дефектації елементів цих клапанів після 100000 
спрацьовувань суттєвих змін технічного стану елементів рухомої частини 
електромагнітного приводу ЕМК не виявлено, в тому числі не виявлено сут-
тєвих формозмін головки штока, що характерно для клапанів у штатному ви-
конанні. На рис. 5.8 для порівняння наведено фото головок штоків після на-
працювання у 20000 циклів для клапана у штатному виконанні (а) и для мо-
дернізованого клапана з демпфірувальним елементом (б).  
 
 
   
    а     б 
Рис. 5.8. Фото головок штоків клапанів після напрацювань 20000 циклів: 
а – головка штока клапана у штатному виконанні;  
б – головка штока модернізованого клапана з демпфірувальним елементом 
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Проведені дослідження [152] показують, що запропонований комплек-
сний підхід до зменшення динамічних навантажень на елементи малогабари-
тних пневматичних клапанів з електромагнітним приводом з використанням 
спеціальних демпферних пристроїв дозволяю на 40 … 50 % збільшити ресур-
сні можливості клапанів розглянутих типів.  
 
5.5. Висновки 
1. Підвищення ресурсних можливостей малогабаритних пневматичних 
ЕМК можна забезпечити комплексним впровадженням наступних технічних 
рішень: 
– покращення геометрії робочих елементів запірного вузла для збіль-
шення площі контакту та зниження концентраторів напружень;  
– використання стійких до впливу циклічного імпульсного наванта-
ження конструкційних матеріалів; 
– розробки та включення в кінематичний ланцюг клапана спеціального 
демпферного вузла, який розсіює частину кінетичної енергії, що є основою 
для формування ударного навантаження.  
2. Розроблені оригінальні конструкції демпферних пристроїв для пневма-
тичних клапанів з електромагнітним приводом, на які отримано патенти Украї-
ни на корисну модель [134, 135], що мають перевагу над традиційними демпфе-
рами у вигляді пружних гумових кілець чи сідел з пружними властивостями.   
3. Запропонована на рис. 5.1 схема дозволяє встановити демпферний 
вузол без радикальних змін у конструкції ЕМК. Встановлення демпферної 
пружини відповідної жорсткості дозволяє використовувати таке рішення для 
ЕМК різних типів. 
4. Використання у якості демпфера двох різнонаправлених магнітів, 
один з яких є електромагнітом [135], дозволяє реалізувати дистанційне керу-
вання характеристиками демпферного пристрою в залежності від умов роботи 
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клапана. Зміна сили тяги демпферного пристрою залежно від робочої напруги 
відбувається лінійно, що спрощує керування демпферним пристроєм клапана. 
5. Для ЕМК з «метал-металевим» запірним вузлом використання демп-
ферного пристрою запропонованої конструкції [134] дозволяє зменшити на 
15 … 20 % рівень напружень в конструкційних матеріалах елементів запірно-
го вузла від ударних навантажень під час закриття клапана. 
6. Для суттєвого зменшення динамічних навантажень на вузол з’єднання 
повзуна (якоря) зі штоком у пневматичних клапанів з двопозиційним елект-
ромагнітним приводом рекомендується використовувати спеціальні демпфі-
рувальні прокладки з гумових або поліуретанових кілець (див. рис. 5.7). 
Експериментально підтверджено ефективність запропонованого конс-
труктивного рішення. Експериментальні зразки ЕМК з гумовою демпфірува-
льною прокладкою, вмонтованою у вузол з’єднання повзуна (якоря) зі штоком 
відпрацювали 20000 циклів без суттєвих формозмін головки штока при незна-
чному збільшення часу закриття і відкриття клапана, в той час як всі 5 штат-
них зразків клапана вийшли з ладу унаслідок руйнування шийки штока від 
утоми.  
7. Запропонований комплексний підхід до зменшення динамічних нава-
нтажень на елементи малогабаритних пневматичних клапанів з електромагні-
тним приводом з використанням спеціальних демпферних пристроїв дозволяю 
на 40 … 50 % збільшити ресурсні можливості клапанів розглянутих типів.  
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 ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
В результаті виконаних теоретично-експериментальних досліджень 
отримали подальший розвиток наукові основи використання демпфірування 
в пневматичних ЕМК для зменшення динамічних навантажень на елементи 
клапана і уповільнення інтенсивності деградаційних процесів зміни 
технічного стану елементів і вузлів ЕМК та їх функціональних параметрів в 
процесі виробітку ресурсу, впровадження яких на етапі проектування 
забезпечує виконання вимог «Технычного завдання» щодо підвищення 
ресурсу проектованого виробу і досягнення необхідного рівня 
експлуатаційної надійності. 
Основні наукові та практичні результати дисертаційної роботи 
полягають у наступному:  
1. Розроблено удосконалені математичні моделі переміщення рухомої 
системи пневматичних ЕМК з двопозиційним поляризованим 
електромагнітним приводом різного конструктивного виконання, які 
відрізняються від існуючих математичних моделей ЕМК даного типу тим, що 
враховують наявність буферної пружини, а також пружних елементів в 
золотнику та використання демпферного пристрою в конструкції клапана. 
Порівняння експериментально отриманих осцилограм переміщення рухомої 
системи клапана із візуалізованою залежністю руху елементів клапана в часі 
на основі розроблених математичних моделей показує, що вони (математичні 
моделі) добре корелюються із реальними фізичними процесами в клапані під 
час його відкриття і закриття. Використання розроблених математичних 
моделей дозволило визначити рівень кінетичної енергії ударної взаємодії 
елементів ЕМК під час його спрацьовування при наявності спеціального 
демпфірування в рухомій частині клапана та без такого спеціального 
демфірування.  
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2. Вперше показана ефективність моделювання переміщення рухомої 
системи електромагнітного приводу ЕМК під час його відкриття або закриття 
в програмному середовищі AmeSIM.  
3. Визначено критичні елементи конструкції клапана (стрижневий 
елемент електромагнітного приводу – шток, стопорна шайба, елементи 
«метал – металевого» ущільнення), що лімітують ресурсні можливості ЕМК. 
Встановлено, що використання демпферів в конструкції клапана може 
суттєво (до 20 %) зменшити рівень максимальних напружень в критичних 
елементах ЕМК.  
4. Вперше з використанням стохастичної теорії накопичення 
пошкоджуваностей в елементах ЕМК отримано аналітичні залежності для 
визначення щільності розподілів  і функції розподілів   кількості циклів 
спрацьовування клапана до руйнування його критичного елемента – штока, 
які рекомендовано використовувати для оцінки ресурсних можливостей ЕМК 
даного типу; запропоновані ймовірнісні моделі складають теоретичну основу 
розробленої методики прогнозування ресурсу пневматичних клапанів з 
двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом, критичним 
елементом яких, що ламінує ресурс виробу, є стрижневий елемент – шток. 
5. Експериментальним шляхом встановлено вплив конструктивно-
технологічних факторів (форми золотника, зони контактної взаємодії сідла і 
ущільнювача, типу конструкційного матеріалу, способу установки 
демпферного елемента в клапані) на інтенсивність зміни експлуатаційного 
стану затворів ЕМК, зносу ущільнюючих поверхонь та збільшення витоків 
робочої рідини в за-критому положенні затвору з напрацюванням. 
Підтверджено зменшення зносу (на 15…20 %) елементів затворів ЕМК з 
«метал – металевим» ущільненням з напрацюванням в клапанах з 
демпферним елементом.  Це обумовлено тим, що для експериментальних 
зразків клапана встановлення демпферного елемента зменшило коефіцієнт 
динамічності при закритті клапана з Кд = 35,45 до рівня Кд = 29,50. При 
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цьому використання демпферного пристрою в конструкції ЕМК з 
двопозиційним поляризованим електромагнітним приводом несуттєво 
зменшує його швидкодію: час закриття клапана збільшується на 4…5 %. 
Запропонований комплексний підхід до зменшення динамічних навантажень 
на елементи малогабаритних пневматичних ЕМК з використанням 
спеціальних демпферів до-зволяє на 40…50 % збільшити ресурсні 
можливості клапанів розглянутих типів.     
6. Результати проведених досліджень впроваджено в практику 
розробки пневматичних ЕМК в ПАТ «Київське центральне конструкторське 
бюро арматуробудування» і в навчальних процес Національного авіаційного 
університету. 
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Додаток 1 
МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ЕЛЕКТРОМАГНІТА 
1. Визначення конструктивного фактора ФK : 
ЕМ
Ф
Р
Q
K
δ
=
м
кгс 2
1
 ,                                        (Д1.1)  
де ЕМ ЗQ K P= ⋅  – потрібне зусилля електромагніта, кгс (Н); Рδ  – робочий 
повітряний зазор, м; ЗK  – коефіцієнт запасу по силі. Його приймають рівним 
1,5…2 – для швидкодіючих електромагнітів із часом спрацювання 0,05 cτ ≤  
та 1,2…1,5 – для інших електромагнітів; P  – сума сил, що діють на якір 
електромагніта через виконавчий механізм та які визначаються за допомогою 
силового розрахунку клапана, кгс (Н). 
2. Визначення форми електромагніта 
За отриманим значенням величини конструктивного фактора ФK  
потрібно визначити форму якоря та стопу електромагніта. Значення ФK  та 
форми якоря наведені в табл. Д1.1. 
Таблиця Д1.1 
Тип електромагніта Форма якоря (стопа) та 
кут конусності ϕ , град 
210⋅ФK , мм
Н
м
Н
м
кгс 1/21/21/2






 
З плоским якорем 
(стопом) 
o0=ϕ  
16130÷  
( )50410÷  
З конічним якорем 
(стопом) 
o45=ϕ  
416 ÷  
( )5,1250 ÷  
o60=ϕ  
8,14 ÷  
( )5,55,12 ÷  
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3. Вибір величини магнітної індукції в робочому повітряному зазорі 
визначається за залежністю ( )P ФB f K= , яка наведена на рис. Д1.1. 
 
Рис. Д1.1. Графік ( )P ФB f K=  залежності величини магнітної індукції 
PB  в робочому повітряному зазорі від конструктивного фактора  
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4. Визначення співвідношення геометричних розмірів електромагніта 
4.1. Співвідношення геометричних розмірів котушки визначається за 
залежністю, що наведена на рис. А1 
( )К
К
Ф
lb f K
h
= = ,                                                                 (Д1.2) 
де Кl  – довжина котушки електромагніта, м; Кh  – висота котушки 
електромагніта, м. 
4.2. Визначення радіуса якоря електромагніта 
Еквівалентний радіус якоря электромагніта з плоским стопом 
визначається за формулою:  
В О ЕМ
ЯЕ
Р
2 9,81 Q
r
B
µ µ
pi
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=
⋅
 , м,                                                   (Д1.3) 
де В 1=µ  – відносна магнітна проникність повітря, 7О 4 10µ pi −= ⋅  – абсолютна 
магнітна проникність вакууму, 
мА
Вб
⋅
. 
Еквівалентний радіус електромагніта з конічним стопом визначається 
за формулою В О ЕМ
Р
2 9,81 Q
r
B
µ µ
pi
′⋅ ⋅ ⋅ ⋅
′ =
⋅
, де ЕМЕМ 2cos
QQ
φ
′ =  – еквівалентне 
зусилля електромагніта, кгс (Н); ЕМQ  – потрібне зусилля електромагніта, кгс 
(Н), φ  – кут конусності, град. 
Дійсний радіус якоря електромагніта з урахуванням різних отворів (під 
пружину, шток) визначається формулою: 
2 2
ЯЕ отв
1
n
i
i
r r r
=
∑′ = + , м,                                                       (Д1.4) 
де 2 2 2 2отв 1отв 2отв отв
1
...
n
i i
i
r r r r
=
∑ = + + + . 
4.3. Визначення сумарної намагнічуючої сили електромагніта 
Для електромагніта з плоским стопом 
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ОВ
PP
СТ20 µ⋅µ
δ⋅
⋅==
BKWIFI  А ,                                                  (Д1.5) 
де I20 – струм в котушці електромагніта при нормальних умовах t=20oC, А, w 
– кількість витків дроту котушки, Кст=1,5…1,3 – коефіцієнт, що враховує 
падіння намагнічуючої сили в сталі та фіксованих повітряних зазорах при 
початковому робочому повітряному зазорі 3 3P 0,4 10 1,8 10
− −δ = ⋅ ÷ ⋅ м. Менше 
значення Pδ  відповідає менше значення Кст, 2P P cos′δ = δ ⋅ φ  – еквівалентний 
робочий повітряний зазор, м. 
4.4. Визначення висоти та довжини котушки електромагніта 
Виходячи із рівняння сталої температури перегріву котушки 
електромагніта  
2
к
I
ккт
ддоп
y 2 






⋅
⋅⋅
τ⋅ρ
=ϑ ϑ
l
F
hfK  
oC                                                   (Д1.6) 
та, враховуючи співвідношення к кl b h= ⋅ , отримаємо значення висоти 
котушки за формулою 
2
доп д I3к 2
т y к2
F
h
K f b
ϑρ ⋅ τ ⋅
=
⋅ ϑ ⋅ ⋅
 м ,                                                       (Д1.7) 
де ( )доп 20 доп1ϑ  ρ = ρ + α ϑ − ϑ   – питомий опір дроту котушки при допустимій 
температурі перегріву, Ом·м, 20ρ  – питомий опір дроту при температурі 
ϑ =20оС, для мідного дроту 620 0,01754 10
−ρ = ⋅  Ом·м, α  – температурний 
коефіцієнт, дτ  – коефіцієнт тривалості включення електромагніта, при 
попередньому розрахунку електромагніта приймаємо тривалий режим 
включення д 1τ =  (допускається приймати д 1τ < , виходячи із досвіду 
проектування); FΣ  – значення сумарної намагнічуючої сили, яку розрахували 
за формулою (Д1.5); yϑ  – стала температура перегріву котушки, яка 
обирається із умови у допϑ + ϑ ≤ ϑ , 
оС; допϑ  – допустима температура нагріву, 
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визначена технічним завданням або стійкістю матеріалів, оС; Kт – коефіцієнт 
тепловіддачі, Вт/м2·оС; 
( )тн доп9,3 1 0,006K  = + ϑ − ϑ   – коефіцієнт тепловіддачі із зовнішньої 
поверхні котушки, Вт/м2·оС; 
2
к
k k
;
4
rd wf
l h
pi
=  – коефіцієнт заповнення котушки; 
rd  – діаметр дроту по міді, м; 
w  – кількість витків дроту котушки; 
kl  – довжина котушки електромагніта, м. 
При попередньому розрахунку рекомендоване значення коефіцієнта 
заповнення котушки к 0,5f =  для дроту із багатошаровою ізоляцією, 6,0к =f  – 
для дроту із одношаровою ізоляцією. 
Довжина котушки електромагніту визначається формулою 
k kl bh= , м                                                                (Д1.8) 
де b – співвідношення розмірів котушки за формулою (2) 
4.5. Визначення кількості витків дроту котушки 
20
FW
I
Σ
= ,                                                                 (Д1.9) 
При повторних увімкненнях електромагніта після витримки його під 
напругою, а, значить, при температурі, що вища за навколишню температуру 
при першому спрацюванні при струмі у котушці I20, величину струму для 
розрахунку кількості витків по формулі (Д1.9) визначають за формулою 
min
повт
повт
UI
Rν ν
= ,                                                                 (Д1.10) 
де minU  – мінімальна напруга в електромагніті; 
( )min повт
повт
min
1
1
R
R
+ ⋅
=
+ ⋅
ν
ν
α ν
α ν
 – 
опір дроту нагрітої котушки електромагніту в омах, maxmin
min
VR
I
=ν
ν
 – опір 
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дроту котушки електромагніту при мінімальному значенні температури в 
омах, minν  – мінімальне значення температури, яке задане у технічному 
завданні у градусах Цельсію. 
4.6. Визначення діаметру дроту котушки 
Розрахунковий діаметр проводу без ізоляції визначається за формулою  
рГ
4 rSd =
pi
, м,                                                                 (Д1.11) 
де 20 М
20
r
LS
R
ρ
=  – площа поперечного перерізу дроту, м2; 
( )М к кL D h w= pi + ⋅  – довжина дроту котушки, м; 
к я к2D D= + δ  – діаметр каркаса котушки, м; 
яD  – діаметр якоря електромагніту, м; 
кδ  – товщина стінки каркасу, м. Вибирається за результатами 
розрахунку на міцність. 
Отриманий в розрахунку діаметр дроту котушки електромагніта 
рг
d  
округляється до найближчого значення з ряду діаметрів дроту необхідної 
марки. 
Визначимо кількість шарів намотки для котушки за формулою:  
y к
ш
із
k h
n
d
= ,                                                              (Д1.12) 
де yk  – коефіцієнт укладки дроту. Для рядної намотки, що виконана на 
автоматах та напівавтоматах він дорівнює 0,9…0,95; ізd  – діаметр дроту ргd  в 
ізоляції. 
Визначимо кількість рядів дроту у котушці за формулою: 
к
p
із
l
n
d
= .                                                              (Д1.13) 
Визначимо розрахункову кількість витків котушки: 
206 
 
p p cW n n= ⋅ .                                                              (Д1.14) 
Правильність розрахованих параметрів котушки визначається умовою: 
p 0,9...1,1
W
W
= .                                                              (Д1.15) 
Якщо співвідношення (Д1.14) виходить за допустимі межі, необхідно 
повторити розрахунок, прийнявши величину РB  менше початкової на 
5…10%. 
5. Визначення основних конструктивних розмірів електромагніта 
Основні геометричні розміри електромагніта наведена на рис. Д1.2. 
 
Рис. Д1.2. Основні геометричні розміри електромагніта: 
1 – стоп, 2 – котушка, 3 – якір 
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Довжина вікна під котушку визначається як: 
'
к к к2l l l= + ∆ ,                                                              (Д1.16) 
де кl  – товщина ізоляції котушки з її торців, м. 
Довжина частини стопу, що входить у котушку визначається як: 
'
к рY l X δ= − − ,                                                              (Д1.17) 
де 
' '
к к
...
3 2
l lX =  – величина входження якоря в котушку. 
Висота вікна під котушку визначається за формулою: 
вк к к ізh h h δ= + ∆ + ,                                                              (Д1.18) 
де кh∆  – товщина ізоляції між каркасом електромагніта та котушкою, м; ізδ  – 
товщина ізоляції зовнішньої поверхні котушки, м.  
Внутрішній радіус кожуха електромагніту 
вк я вк кr r h δ= + +                                                               (Д1.19) 
Зовнішній радіус кожуха електромагніта можна розрахувати як: 
кож
зк вк
S
r r
pi
= + ,                                                              (Д1.20) 
де ( )2 2кож я я отв1n іiS S r rpi =∑≥ = −  – площа поперечного перерізу якоря, м. 
Ширина фланців каркасу електромагніта визначається формулою: 
( )
я
фл
я к2
S
t
rpi δ≥ + .                                                              (Д1.21) 
Довжина утворюючої кожуха електромагніта визначається як 
'
кож фл к2l t l= + .                                                              (Д1.22) 
Інші геометричні розміри електромагніта підбираються конструктивно, 
виходячи із особливостей створюваного клапана. 
6. Визначення коефіцієнту розсіювання магнітного потоку 
Коефіцієнт розсіювання магнітного потоку для електромагніта із 
плоским стопом визначається як: 
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( )
( )'р кв яя кв к
'
р я я кв я к
я кв я
р
2
0,67 0,13 1
8
1
1,465 lg
r rr r l
r r r r l
r r r
  δ −+ pi
+ + + − +  δ pi − pi  σ = +
 
−
 + ⋅
δ  
.     (Д1.23) 
Коефіцієнт розсіювання магнітного потоку для електромагніта із 
конічним стопом визначається як: 
( )
( )' 'р кв яя кв к
' '
я я кв яр к
я кв я
'
р
2 r rr r l0,67 0,13 1
r r 8 r r l
1
r r r1,465 lg
  δ
−+ pi
+ + + − +  
pi −δ pi  σ = +  
−
 + ⋅
δ  
.      (Д1.24) 
7. Визначення величини магнітної провідності зазору електромагніта 
(Вб/А) 
( )20 я отв1
р
−
δ
∑µ pi −
=
δ
n
i
i
r r
G .                                             (Д1.25) 
Для електромагніта із конічним стопом визначається як 
( )20 я отв1
'
р
n
i
i
r r
G −δ
∑µ pi −
=
δ
.                                             (Д1.26) 
8. Визначення кута нахилу прямої намагнічування робочого зазору 
( )
( )
M F
arctg G
M Фδ
 
ω =  
 
,                                             (Д1.27) 
де ( )M F  – масштаб по осі ( )F , А/м-2, ( )M Ф  – масштаб по осі ( )Ф , Вб/м-2. 
9. Побудова кривої намагнічування сталі магнітопроводу та фіксованих 
зазорів. 
Ескіз магнітопроводу наведено на рис. Д1.3. 
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Рис. Д1.3. Ескіз магнітопроводу: 
1 – напрямок магнітного потоку, 2 – корпус електромагніта, 3 – якір, 4 – стоп 
 
При такій конструкції магнітопроводу значення '1 к яl l tϕ= +  та 
я кож
2 1 з ок2 2 2
rl l h δ = + ⋅ + ∆ + + 
 
. 
Дані для розрахунку можна записати у таблицю Д1.2. 
Таблиця Д1.2  
Частини 
магнітопроводу 
Якір та стоп Корпус 
Фіксовані повітряні 
зазори 
Довжина 
силової лінії, м 
1l  2l  1∆  2∆  3∆  
Площа 
перетину, м2 
( )2 21 я отв1n iiS r rpi =∑= −  2S  1S∆  2S∆  2S∆  
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Потік в 
робочому 
зазорі, Вб 
( )iδΦ  ( )iδΦ  ( )iδΦ  ( )iδΦ  ( )iδΦ  
Потік в 
магнітопроводі 
та фіксованих 
зазорах, Вб 
( )iδσΦ  ( )iδσΦ  ( )iδσΦ  ( )iδσΦ  ( )iδσΦ  
Індукція, Вб/м2 
( )i
i
i
B
S
δσΦ
=  
( )i
i
i
B
S
δσΦ
=  
— — — 
Напруженість, 
А/м 
iH  iH  — — — 
Намагнічуюча 
сила, А 
1iF H l′ = ⋅  2iF H l′′ = ⋅  
( )
0
i
i
i
F
G
δ
∆
∆
σΦ
=
µ
; ii
i
SG ∆∆ = ∆
 
 
Задаючись декількома значеннями ( )iδΦ , отримуємо ряд значень 
намагнічуючої сили ст i
F
Φ
. За цими значеннями потрібно побудувати графік 
кривої намагнічування магнітопроводу. Приклад такої кривої наведений на 
рис. Д1.4. 
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Рис. Д1.4. Крива намагнічування магнітопроводу 
 
10.  Визначення величини магнітної індукції в робочому зазорі 
Для електромагніту із плоским стопом визначається за формулою 
( )2я отв1n iiB r r
δ
δ
−
∑
Φ
=
pi −
 .                                                 (Д1.28) 
Для електромагніту із конічним стопом визначається за формулою 
( ) ( )2 2я отв1 .cosn iiB r r
δ
δ
−
∑
Φ
=
pi − ⋅ ϕ
                                        (Д1.29) 
11. Визначення початкової сили електромагніта 
Для електромагніту із плоским стопом визначається за формулою 
2 2
я отв
1в о
1
2
n
П
ЕМ i
i
Q B r rδ
−
∑
 
 
 
= pi −µ µ , Н .                               (Д1.30) 
Для електромагніту із конічним стопом визначається за формулою 
22 2
я отв
1в о
cos
1
2
n
П
ЕМ i
i
Q B r rδ
−
∑
 
⋅ ϕ 
 
= pi −µ µ , Н.                                (Д1.31) 
212 
 
Величина початкової сили електромагніта повинна перебільшувати 
величину потрібного зусилля, але не більше, ніж на 10%. При отриманій 
величині початкової сили менше за потрібне зусилля, необхідно повторити 
розрахунок, прийнявши Bδ  меншою на 5-10%. 
12. Визначення дійсної сталої температури котушки електромагніта 
в
нк
удійсн удовг 1
t
Тe
−
 
 ϑ = ϑ −
 
 
, ˚С  ,                              (Д1.32) 
де кудовг
т к
P
k S
ϑ =
⋅
 – стала температура перегріву довготривалого режиму, 
к max cеpP U I=  – споживана котушкою потужність, maxU  – максимальне 
значення напруги, 20 допcеp 2
I I
I ϑ ϑ
+
=  – середнє значення струму, 
доп
Iϑ  – 
значення струму при допустимій температурі перегріву, 20 допт 2
k k
k ϑ ϑ
+
=  – 
середнє значення коефіцієнта тепловіддачі, 
20
kϑ  – значення коефіцієнта 
тепловіддачі при температурі 20 градусів Цельсію, 
доп
kϑ  – значення 
коефіцієнта тепловіддачі при допустимій температурі нагріву, кS  – сумарна 
площа внутрішньої та зовнішньої поверхонь охолодження котушки, вt  – час 
охолодження електромагніта в увімкненому стані, нкТ  – температура нагріву 
на кінцевому етапі. 
13. Визначення часу спрацювання електромагніта 
спр зр рухt t t= + ,                                      (Д1.33) 
де зрt  – час зрушення якоря, рухt  – час руху якоря. 
Наростання струму в котушці електромагніту 
зр
е в
у 1
t
Т Тi I e
−
+
 
 = −
 
 
,                                      (Д1.34) 
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де уI  – стале значення струму в котушці електромагніту, 
2
е
G wT
R
δ
ϑ
=  – стала 
часу котушки електромагніту, Gδ  – магнітна провідність повітряного зазору, 
w  – кількість витків котушки, Rϑ  – опір дроту котушки при температурі 
визначення часу спрацювання, вT  – стала часу, що враховує дію вихрових 
струмів в магнітопроводі, які впливають на швидкість наростання струму в 
обмотці. 
Оскільки коефіцієнт запасу електромагніту 
у
0,3...0,5і
I
η = = , тоді час 
спрацьовування електромагніту визначається як: 
тр е
12,3 lg
1
t T= ψ ⋅ ⋅
− η
,                                                (Д1.35)  
де 1,1...1,3ψ = .  
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Додаток 2 
РОЗРАХУНОК ТРАЕКТОРІЇ ПЕРЕМІЩЕННЯ ШТОКА КЛАПАНА 
В ПРОГРАМНОМУ СЕРЕДОВИЩІ MATLAB 
1. Позначення вхідних змінних 
Позначення прийнятих у підпрограмі вихідних змінних такі: 
• M – маса рухомої системи клапана, Н; 
• C – жорсткість буферної пружини клапана, яка визначається рівняннями 
2.33, 2.34, 2.72, 2.75, 2.83, 2.84, 2.89, Н/мм; 
• Ny0 – сумарна сила пружини та дії робочого середовища, яка визначається 
рівнянням 2.57, Н; 
• Nem – зусилля тяги електромагніту, яке визначається рівнянням 2.3, Н; 
• Nyt – зусилля утримання рухомої системи клапана в кінцевому положенні, 
яке визначається рівнянням 2.4 , Н; 
• Npt – зусилля тертя в розділовій трубці, яке визначається із рівняння 2.54, Н; 
• t1 – час переміщення рухомої системи із початкового в кінцеве положення, с. 
2. Лістинг підпрограми у MatLab 
Для обчислення у MatLab переміщення рухомої системи клапана було 
створено такий скрипт в M-файлі. В ньому було вказано параметри клапана 
та використано створену функцію deriv, яка обчислює диференційне рівняння 
другого порядку: 
global M C Ny0 Nem Nyt Npt 
M=0.01; 
C=4.8; 
Ny0=9.0; 
Nem=6.0; 
Nyt=6.6; 
Npt=0.01; 
ym=1.493; 
t1=0.6; 
Y0=[0;0]; 
[T,Y]=ode45(@deriv,[0, t1],Y0); 
yc=Y(:,1); 
n=size(yc); 
n1=n(1,1); 
nc=0; 
t8 = T(1:46, :); 
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y8= yc(1:46, :); 
t10 = T(46:51, :); 
y9 = y8(41:46, :); 
y10 = y9 (end:-1:1); 
i=1; 
 while i<46 
   y81(i)=yc(i); 
    i=i+1; 
end; 
i=1; 
while i<7 
   y11(i)=y81(1, 41)+(y81(1, 41)-
y10(i)); 
    i=i+1; 
end; 
i=1; 
while i<2 
y12(i)=y11(1, 6);     
 i=i+1; 
end; 
y20 = [y81 y11 y12]; 
t20=[t8; t10]; 
i=1; 
 while i<52 
   t201(i)=t20(i); 
    i=i+1; 
end; 
i=1; 
 while i<2 
   t202(i)=t201(51)+0.1*i; 
    i=i+1; 
end; 
t203=[t201 t202]; 
plot(t203,y20); 
3. Зміст субпрограми deriv 
Використана у створеній підпрограмі функція deriv є окремою суб-
програмою та вміщує в собі диференційне рівняння другого порядку 
створеної математичної моделі переміщення рухомої системи 
електромагнітного приводу клапана. В цю субпрограму передаються 
значення вихідних змінних для обчислення. Її лістинг наведено нижче: 
function dyt=deriv(t,y) 
global M C Ny0 Nem Nyt Npt 
dyt=[y(2);(Nem+Nyt-Npt-Ny0-C*y(1))/M]. 
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Додаток 3 
АКТИ ВПРОВАДЖЕННЯ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
217 
 
 
 
218 
 
 
